1928 


ANNALEN DER PHYSIK 


VIERTE FOLGE. BAND 86 


1. Uber die Faserstrukiur 
des Bromsilbers in den Schichten 
photographischer Trockenplatten; _ 
von Hans H. Meyer 
u (Hierzu Tafel VIII bis X) 
SR 1. Vorbemerkungen 


Zur Untersuchung der Struktur von Kristallpulverteilchen 
hat die Röntgenstrahlenanalyse in der Form des bekannten 
von Debye und Scherrer angegebenen Verfahrens häufig 
Anwendung gefunden. Bei den nach dieser Methode aus- 
geführten Untersuchungen über die Entstehung des latenten 
Bildes im photographischen Prozeß fanden Koch und Vogler’), 
daß die Intensitätsverteilung in den am Bromsilber erhaltenen 
Ringsystemen Unterschiede aufweist, welche durch die Art des 
benutzten Bromsilbers bedingt sind. Besonders ausgeprägt 
sind diese Unterschiede an den beiden inneren Ringen, die 
den Reflexionen an den Würfel- bzw. Rhombendodekaeder- 
ebenen [Indizes (100) bzw. (110)] des einfach-kubischen Brom- 
silbergitters entsprechen. Während nämlich beim bindemittel- 
freien Bromsilberpulver der erste Ring (100) intensiver ist als 
der zweite (110), ist bei der Substanz von technischen Trocken- 
platten umgekehrt Ring (100) schwächer als Ring (110). 

Die Aufklärung dieser Unterschiede war der Ausgangs- 
punkt für die im folgenden mitgeteilten Untersuchungen. 


2. Vorbereitende Untersuchungen 
In Figg. 1a und b Taf. VIII sind die mit zirkongefilterter 
Molybdänstrahlung am bindemittelfreien Bromsilber und an 
mehreren hintereinandergesetzten Schichten photographischer 
Trockenplatten erhaltenen Diagramme als Positive in natürlicher 
Größe wiedergegeben. Im letzteren Falle wurden die einzelnen 
Schichten senkrecht vom Röntgenstrahl durchsetzt.?2) Die sechs 


1) P.P.Koch u. H. Vogler, Ann, d. Phys. 77. S. 495—502. 1925. is: 


2) Einzelheiten über die Herstellung der Präparate sowie über die _ 
Röntgentechnik sind unten (Abschn. 3 und 4) mitgeteilt. 
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326 H.H. Meyer 
intensivsten Ringe der Figg. 1a und b, Taf. VIII sind im folgenden 
in der Reihenfolge der wachsenden Ringradien mit I—VI be- 
ziffert. Sie sind durch Reflexion der Molybdän-X«-Strahlung 
(A = 0,71 AE.) an den Netzebenen der Bromsilberkriställchen 
mit den Indizes (100), (110), (111), (200), (210) und (211) ent- 
standen. Weiter außerhalb sind noch merklich schwächere 
Ringe vorhanden, welche höher indizierten Reflexionen ent- 
sprechen. Die beiden dicht innerhalb der Ringe I bzw. II 
schwach sichtbaren Ringe sind durch Reflexion der mit dem 
Zirkonfilter nicht völlig unterdrückten Mo Kß-Strahlung 
(2 = 0,63 AE.) an den (100)- bzw. (110)-Ebenen entstanden. !) 
Die eingangs erwähnten Unterschiede in den Intensitäts- 
verhältnissen für die beiden inneren intensiven Ringe (I und Il) 
sind an den in Figg. 1a und b, Taf. VIII wiedergegebenen Auf- 
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Ablenkungswinkel 


Radialer Intensitätsverlauf in den Debye- Scherrerdiagrammen von 
bindemittelfreiem Bromsilber (a) und photographischen Schichten (0) 
(Abszisse = Ablenkungswinkel #; Ordinate = relative Intensität) 
Fig. 2 


1) Die Schwärzungssprünge auf den horizontalen Mittellinien der 
in den Figg. 1a und b reproduzierten Filme sind für Absorptions- 
messungen, die in diesem Zusammenhang nicht interessieren, dureh 
Einschalten von 0,2 mm dicken Aluminiumfolien unmittelbar vor dem 
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nahmen deutlich zu erkennen. Noch klarer treten diese Unter- 
schiede in den Kurven der Fig. 2 hervor, welche den durch 
Ausphotometrieren der Photogramme mit dem Registriermikro- 
photometer!) erhaltenen Intensitätsverlauf auf dem Ringradius 
darstellen, wobei in beiden Fällen die Maximalintensität des 
inneren Ringes gleich 100 gesetzt ist. Nach Abzug der kon- 
tinuierlich verlaufenden Untergrundintensität von den Maximal- 
intensitäten bleiben die gleichzeitig in der Fig. 2 schematisch 
durch senkrechte Striche dargestellten reinen Ringintensitaten = © 
übrig. Tab. 1 enthält die Relativwerte der reinen Ringinten- __ an 
sitäten für die beiden Bromsilberarten. Für das Intensitäts- ne we. 
verhältnis zwischen Ring I und II ergibt sich daraus bei binde- = 


Schichten 0,61, 
Tabelle 1 

Relative Intensitäten der Ringe in den Debye-Scherrerdiagrammen 
von bindemittelfreiem Bromsilber (a) und photographischen Schichten (b) 


3 
| Relative Ringintensititen 
| 
Ring | Indizes |a) bindemittelfreies| b) photogr. 
| Bromsilber Serichten 
II (110) 70 164 
Ill (111) 30 
IV (200) 14 21 5 
Vv (210) 34 60 
VI (211) 20 34 
1,43 0,61 
Ju 


Daß die Verstärkung des zweiten Ringes im letzteren 
Falle nicht durch eine einfache Überlagerung des Diagrammes _ 
der in den Schichten enthaltenen Gelatine über das Brom- _ 
silberdiagramm hervorgerufen wird, geht daraus hervor, daß © 
Gelatine außer einigen diffusen Ringen, welche nur zur Ver- 
stärkung des kontinuierlichen Untergrundes beitragen, einen x 
auffallend scharfen Ring aufweist, der genau auf den ersten 
Bromsilberring fällt und diesen verstärken müßte, während 


1) F.Goos u. P.P. Koch, Ztschr. f. Phys. 44. S. 855—859. 1927. 
22* 
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die Aufnahmen gerade umgekehrt eine Schwächung des ersten 


Ringes bei photographischen Schichten zeigen. 


Aber auch auf chemische Veränderungen des Bromsilbers 
in den Schichten etwa bei der Herstellung der Emulsion 
können die Veränderungen nicht zurückgeführt werden, denn 
man erhält mit denselben Schichten wieder ein Diagramm 
vom Typ a (des bindemittelfreien Bromsilbers), wenn man nach 
einem geeigneten Verfahren (vgl. S. 330) die Schichten von 
der Gelatine befreit, oder wenn man sie in Wasser quellen 
läßt und darauf im feuchten Zustande untersucht. Nach dem 
Wiedereintrocknen der Schichten bekommt man dann wieder 
ein Diagramm vom Typ b. 

Besonders diese letzte Tatsache in Verbindung mit den 
unten (S. 350) erwähnten Überlegungen von Silberstein führte 
zu der Vermutung, daß die reflektierenden Netzebenen der 
Bromsilberkriställchen beim Eintrocknen der photographischen 
Schicht eine Orientierung erfahren, welche für die Veränderung 
der Ringintensitäten verantwortlich gemacht werden kann, daß 
also das Bromsilber in der photographischen Schicht eine 
Faserstruktur zeigt. 

Dem widerspricht nicht etwa die Tatsache, daß auf dem 
Diagramm der Fig. 1b, Taf. VIII nichts von den für Faserstruk- 
turen typischen Schwärzungspunkten oder -streifen zu sehen 
ist; denn als Faserachse, d.h. Achse, zu der eine bestimmte 
kristallographische Richtung aller Kristallite parallel steht, 
kommt nur die Schichtennormale in Betracht, und diese fällt 
bei senkrechtem Durchgang der Röntgenstrahlen durch die 
Einzelschichten mit der Achse des Strahlenbüschels zusammen, 
so daß in diesem Sonderfall die Intensitätsverteilung im Dia- 
gramm allseitig symmetrisch zum Durchstoßpunkt des unab- 
gelenkten Röntgenstrahles sein muß. 

Die Faserstruktur kann aber im Diagramm in augenfälliger 
Weise zum Ausdruck gebracht werden, wenn man Präparate 
benutzt, bei denen die Normale der einzelnen photographischen 
Schichten gegen den Röntgenstrahl um einen endlichen Winkel 
geneigt ist, also etwa einen rechten Winkel bildet („recht- 
winkliges“ Faserdiagramm), wie es bei den unten beschriebenen 
Untersuchungen der Fall war. Die hierzu benötigten Präpa- 
rate sind nach dem im folgenden Abschnitt angegebenen Ver- 
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fahren hergestellt worden. Dort werden auch die Einzelheiten 
über die Anfertigung der bei den oben mitgeteilten Vorunter- 
suchungen benutzten Präparate beschrieben. 


3. Die Herstellung der Präparate 
a) Das bindemittelfreie Bromsilber wurde durch Hinzufügen 
von }/,, norm. Silbernitratlösung zur gleichen Menge von 
,, norm. Bromkalilösung ausgefällt, der Niederschlag auf 
dem de Haénschen Ultrafilter mehrmals mit Wasser aus- — 
gewaschen und schließlich auf der Filtermembran getrocknet. _ 
Als Präparatträger dienten rechteckige Neusilberbleche vn 
0,1—0,2 mm Dicke, die in der Mitte ein rundes Loch von 
5 mm Durchmesser besaßen. Dies Loch wurde bei pulver- — 
formigen Präparaten auf der einen Seite mit etwa 0,1 mm 
dickem schwarzen Papier beklebt, die gewünschte Menge der 
benutzten Substanz fein zerrieben hineingefüllt und das Loch __ 
schlieBlich auf der anderen Seite ebenfalls mit schwarzem 
Papier verschlossen. Die Dicke des bei Fig. 1a, Taf. VIII be- 
nutzten Präparates wurde nachträglich unter Berücksichtigung — 
der Papierdicke mit dem Schraubenmikrometer zu 0,06 mm 
bestimmt. 

b) Die untersuchten photographischen Schichten stammten 
von Hauff-Extrarapidplatten. Um chemische Komplikationen 
mit Sicherheit zu vermeiden, sollte zum Ablösen der photo- 
graphischen Schichten von der Glasplatte an Stelle des üb- __ 
lichen Verfahrens unter Anwendung von Flußsäure oder deren —S 
Salzen ein mechanisches Verfahren benutzt werden. Zu diesem 
Zwecke wurden die Platten eine halbe Stunde in Wasser in —— 
gelegt und darauf die aufgeweichten Schichten unter Wasser = 
in mehreren Streifen mit einer Rasierklinge abgehoben. Die = 
Streifen wurden auf sauberen Glasplatten ausgebreitet nd 
nach vollständigem Trocknen wieder mit der Klinge abgetrennt. _ 
Aus den trockenen Streifen wurden 30 kreisförmige Plättchen 
von 5mm Durchmesser ausgestanzt und aufeinandergelegt. 
Da die Dicke jedes Einzelplättchens 0,02 mm betrug (gleich 
der Dicke der von der Glasplatte abgetrennten photographi- = 
schen Schicht), hatte das ganze Präparat eine Gesamtdicke = = 
von 0,6 mm. Ein wenig Syndetikon hielt diese Plaittchen m => 
Rande zusammen und diente zugleich zur Befestigung in dr 
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_ Durchbohrung des Präparatträgers. (Durch diese Schichten 
ging dann der Röntgenstrahl senkrecht hindurch.) 


c) Das von der Gelatine befreite Bromsilber wurde ebenfalls 
aus einer Hauff-Extrarapidplatte gewonnen. Diese wurde etwa 
15 Stunden lang bei 30°C in Degomma-P-Lösung!) gelegt, 
_ welche die Gelatine durch ,,enzymatische“ Prozesse verflüssigt. 
Die nach dem Herausnehmen der Glasplatte übrigbleibende 
_  Aufschwemmung wurde dann wie unter a) beschrieben auf 
dem Ultrafilter gewaschen, getrocknet und zu einem 0,07 mm 
dicken AgBr-Pulverpräparat verarbeitet. 


d) Von der in Wasser gequollenen photographischen Schicht 
wurden 18 Scheibchen von 5 mm Durchmesser ausgestanzt 
und im nassen Zustand zu einer Dicke von 31/, mm hinter- 
einander in eine dünnwandige Zelluloidküvette gelegt, die, all- 
seitig verschlossen, das Präparat vor dem Austrocknen schützte. 
(Auch dieses Präparat wurde senkrecht zu den Einzelschichten 
vom Röntgenstrahl durchsetzt) Nach der Aufnahme wurde 
der obere Rand der Küvette aufgeschnitten; die eingeschlossene 
Feuchtigkeit verdunstete dann im Verlaufe einiger Stunden, 
und die Schichten trockneten auf etwa 0,4 mm Gesamtdicke 
zusammen. 


e) In den zum Nachweis der Faserstruktur benötigten 
Präparaten sollten die Einzelschichten parallel zum Röntgen- 
strahl angeordnet sein. Zu diesem Zwecke wurden aus den 
nach b) von der Platte abgetrennten trockenen Schichten etwa 
160 Streifen vom Format 0,02 x 5 x 10mm? ausgeschnitten, 
aufeinandergelegt und mit Syndetikon verklebt. Dieser etwa 
3 mm hohe Block wurde dann durch einige senkrecht zu den 
Einzelschichten geführte Schnitte in Plättchen von etwa 1 mm 
Dicke und 3 x 5 mm? Fläche zerlegt. Jedes einzelne an der 
Durchbohrung des Neusilberrahmens befestigte Präparat be- 
stand somit aus 160 Streifen photographischer Schichten von 
je 5mm Länge und 1 mm Breite. (Der Röntgenstrahl ging, 
wie in Fig. 5 schematisch dargestellt, durch dieses 1 mm dicke 
Präparat parallel zu den Einzelschichten, also senkrecht zu 
deren Normale hindurch.) 


1) F. Limmer, Photogr. Rundsch. 60. S. 58—62. 1923. 
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Die Herstellung der das lichtempfindliche Bromsilber ent- 
haltenden Präparate geschah bei rotem oder stark gedämpften 
gelben Licht, so daß eine merkliche Silberausscheidung, die 
nach Koch und Vogler!) erst bei mehrstündiger intensiver 
Belichtung eintritt, sicher vermieden wurde. 
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Verlauf des direkten und des reflektierten Röntgenstrahles 
in einem durch parallele Ebenen begrenzten Präparate 
Fig. 3 


Für die Wahl der Präparatdicken waren folgende Über- 
legungen maßgebend. Sowohl bei unendlich kleiner wie bei 
unendlich großer Dicke des Präparates ist die Intensität der 
Debye-Scherrerringe gleich Null, da im ersten Falle keine 
reflektierende Substanz vorhanden ist und im letzten Falle die 
ganze einfallende und reflektierte Röntgenstrahlung im Präparat 
selbst absorbiert wird. Die folgende Berechnung der optimalen 
Schichtdicke, d. h. derjenigen Dicke, bei der die Ringe maximal 
geschwärzt werden, ist aus Fig. 3 ohne weiteres verständlich. 

Die bei einer Schichtdicke d unter dem Ablenkungs- | 
winkel * aus dem Präparat mit dem Absorptionskoeffizienten u 
austretende Strahlung ist proportional a 


1) P.P.Koch u. H.Vogler,aa0. 
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F Pr 
Für kleine Ablenkungswinkel :# wird hieraus 
J~de-¥4, 


Von diesem Betrage hat man also die Schichtdicke zu wählen. 
Die Schicht läßt in diesem Falle 1/e d.h. 37 Proz. der auf- 
fallenden Intensität unabgelenkt hindurch. 

Die halbe optimale Ringintensität entnimmt man aus der 


Kurve 


fir d= 0,23 do» bzw. 2,7 do» In diesen Fällen beträgt 
die unabgelenkt hindurchgelassene Intensität 79 Proz. bzw. 
7 Proz. der auffallenden. 

Unter Verwendung der von Walter!) verbesserten Richt- 
myerschen Absorptionsformeln 


= 0,0160 für A < Ax.Grenze; 


a = wahrer Absorptionskoeffizient, 

o = Dichte, Ean 

= Atomgewicht, 

4 = Wellenlänge in ÄE,, 
erhält man nach dem bekannten von Walter eingehend mit- 
geteilten Rechenverfahren fiir das Bromsilber und die Wellen- 
lange 4 = 0,709 AE. den Absorptionskoeffizienten 


u = 350 


Aus den von Koch und Vogler?) mitgeteilten Daten über den 
Silbergehalt der Trockenplatten (0,77 mg/cm?) und dem nach 

1) B. Walter, Fortschr. Röntgenstr. 35. S. 929—947 und 1308 bis 
1310. 1927. 


2) P.P.Koch u. H. Vogler, a. a. O. Bee‘ 
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den numerischen Angaben von Blunck und Koch!) berech- 
neten Absorptionskoeffizienten für Gelatine (u = 1,3 cm!) er 
gibt sich für die photograpbische Schicht ein mittlerer Ab- a 
sorptionskoeffizient 


u = 30 
Die optimalen Schichtdicken sind also etwa agi’ 


0,03 mm fir das bindemittelfreie Bromsilber, 

0,3 ,, für photographische Schichten. Nr 
Die oben mitgeteilten Dicken der benutzten Präparate sind 
durchweg zwei- bis dreimal so groß gewählt worden, um die 
einfacher und einwandfreier : zu gestalten. 


Intensität ist bei den verhältnismäßig geringen Belichtungs- 
zeiten nicht von Bedeutung. 


4, Einzelheiten über die Aufnahmetechnik und die bei 

der Aufnahme benutzten Apparate 
Die von Hrn. Institutsmechaniker Schumann gebaute 
Kamera hatte im wesentlichen die übliche von Debye und 
Scherrer?) angegebene Form. Vor dem Auftreffen auf das 
in der Achse der zylindrischen Kamera angebrachte Prä- 
parat ging das Röntgenstrahlenbüschel zunächst durch die 
100 bzw. 30 mm vor dem Präparat aufgestellten Kollimator- 
blenden hindurch. Diese bestanden aus mehrere Millimeter 
starken Bleiblechen mit zylindrischen Durchbohrungen von 
1,2 mm Durchmesser in der ersten und 1,5 mm Durch- 
messer in der zweiten Blende. Unmittelbar vor dm Pri- 
parate befand sich noch eine dritte den Strahlengang be- oi 
grenzende Bleiblende von 9 mm Stärke mit einer Durchbohrung 5 
von 0,8mm Durchmesser, die in der hinteren Hälfte auf 1,2 mm 
aufgeweitet wurde, um den Film vor der an dieser letzten 
Blende gestreuten Strahlung zu schützen, Aus der Größe und 
Lage dieser Blenden berechnet sich für die obere Grenze der 
Divergenz des direkten Strahlenkegels ein halber Öffnungs- 
winkel von 1/,° für den an der hinteren Blende gestreuten 


1) R. Blunek u. P. P. Koch, Ann. d. Phys. 77. 8. 477—494. 1925. 
2) Vgl. z.B. R. Zsigmondy, Lehrb. d. Kolloidchem. 3. Aufl. S, 396 
1920 im Anhang von P. Scherrer. 
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=e Sekundärstrahlenkegel von 11°. Da der Radius des inneren 
is Bromsilberringes 14° beträgt, so sind bei dieser Anordnung 
e = alle Ringe vor der Streustrahlung der Blende geschützt. 

Als Filmträger standen verschiedene Messingrahmen zur 
Verfügung. Benutzt wurden entweder zylindrisch gebogene 
Filme von 66,4 bzw. 104,2 mm Durchmesser (1 mm des Um- 

fangs entspricht 1,72° bzw. 1,10°) oder ebene Filme in 22,6 
bzw. 44,6 mm Abstand von der Präparatmitte. Der unab- 
gelenkte zentrale Röntgenstrahl wurde in kleinen Bleikästchen 
aufgefangen, die so vor dem Film angebracht waren, dab 
dieser keine an dem „Strahlenfänger“ gestreute Strahlung 
erhalten konnte. 
: Zum Schutze gegen Streustrahlung von außen besaß die 
_ aylindrische Kamerawand (Durchmesser 150 mm) einen 1 mm 
dicken Bleipanzer. 
Die ARöntgenröhre, eine von der Röntgenröhrenfabrik 
©. H. F. Müller!) in Hamburg gelieferte Media-Materialunter- 
suchungsröhre mit Molybdänantikathode und zylindrischer Glüh- 
spirale hatte einen zylindrischen Glaskolben von 56 mm Durch- 
messer. Somit war es möglich, ohne Gefahr der Beschädigung 
der Röhre den Abstand Brennfleck—vordere Kollimatorblende 
zu etwa 80 mm zu wählen. Befestigt war die Röhre in einem 
mit 5—10 mm dickem Bleigummi ausgelegten Schutzkasten, 
mit dem auch die Kamera starr verbunden war. 

Die Röhre wurde mit 30 mA und 50 oder 55 kV kon- 

 stanter Gleichspannung an einem Radiospektralapparat mit 
Kondensatorzusatz der Firma Koch & Sterzel, Dresden betrieben. 
Da es bei dieser hohen Leistung nötig war, die Antikathode 
direkt aus der Wasserleitung zu kühlen, war die Antikathode 
geerdet. 

Durch ein vor dem Kollimatorrohr der Kamera angebrachtes 
Zirkonfüter (0,05 g Zirkondioxyd auf 1 cm? Fläche) wurde er- 
reicht, daß die in die Kamera eintretende Strahlung im wesent- 

lichen von der Wellenlänge der MoX,-Strahlung (2 = 0,71 AE) 
bestand. Der außerdem von dem Filter durchgelassene geringe 


1) Der Firma C. H. F. Miiller spreche ich meinen verbindlichsten 
Dank aus für die kostenlose Überlassung der Röhre, die trotz der starken 
Dauerbelastung von 1'/, bis 2 Kilowatt nunmehr bereits 500 Stunden im 
Betriebe ist. 
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Anteil an Strahlung von der Wellenlänge der MoX,-Linie a 
(, = 0,63 AE.) sowie vom kurzwelligen Ende des mony ev 
lichen Spektrums wurden bei der unten (S. 341) beschriebenen 
photometrischen Auswertung der Diagramme berücksichtigt. 

‚Bei Benutzung von doppelseitig begossenem Agfa-Réntgen- == 
film ergaben Belichtungszeiten von 3—4 Stunden kräftige, gut _ 
photometrierbare Schwärzungen. 

Die Filme wurden in der Kamera durch mindestens 
doppelte Lagen schwarzen Papiers vor optischem Licht ge- 
schützt. 

Die Entwicklungsdauer betrug 10 Minuten bei 18°C in 
Rodinal 1:20 mit Bromkalizusatz. 


5. Das Faserdiagramm der photographischen Schichten zu 
Mit den parallel zum horizontal verlaufenden Röntgenstrahl be 
angeordneten Einzelschichten (vgl. Abschn. 3e) wurden in der 
Tat die für Faserstrukturen typischen Streifendiagramme er- 
halten. Die beiden in Fig. 4, Taf. IX als Positive in natürlicher 
Größe wiedergegebenen Aufnahmen wurden auf ebenen Filmen 
hergestellt (Abstand Präparat-Film 44,6 mm). Auf der oberen lag 
die Normale der Einzelschichten (Faserachse) horizontal, auf 
der unteren vertikal (Richtung der nebengezeichneten Pfeile). 
Auf jeder Aufnahme wurden Stückchen der äußeren Ringe 
durch den Filmrand abgeschnitten, beide Aufnahmen zusammen 
lassen aber die Intensitätsverteilung in den ganzen 6 inneren 
Ringen!) erkennen. Man bemerkt 
4 Intensitätsmaxima auf Ring I (Indizes (100)) 


Aus der Lage der Maxima soll in den nächsten Abschnitten SE 
die Richtung der reflektierenden Netzebenen und damit die al fae 2 
Orientierung der Einzelkriställchen berechnet werden. Es sind © oe 
jedoch schon vorweg ohne Rechnung einige Aussagen dariiber m 
möglich. Die Tatsache nämlich, daß weder RingI noch Ring II N: ‘i 
Maxima in der durch die Faserachse und den or 


1) Über die Bezifferung der Ringe vgl. S. 326. Sr 2 BEER 
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bestimmten ,,Nullmeridian“-Ebene haben (vgl. Pfeilrichtung in 

oe Fig.4a und b, Taf. IX), zeigt, daß weder die Würfel- noch die | 

Ya a Rhombendodekaederflächen den Schichten parallel geordnet sein 
; Poe können. -Das ist vielmehr für die Oktaederflächen der Fall, 

uk is wie sich aus dem Vorhandensein der Maxima auf dem Ring Ill ; 


ar in der Meridian- (Pfeil-) Richtung ergibt. Die endgültige Be- 
>:  statigung hierfür bleibt der unten folgenden Ausmessung sämt- 
licher Maxima vorbehalten. 


6. Geometrische Ausmessung der Intensitätsmaxima = 
in den Streifendiagrammen 
Nach der Bezeichnungsweise von Polanyi’) handelt es 
sich im vorliegenden Falle um ein einfaches, rechtwinkliges, 
reales Faserdiagramm. Hier gilt nach Polanyi die Beziehung 


c080 = cosÖöcosy, 


ba wo o = Winkel zwischen Faserachse und Netzebenennormale 

i. oder Winkel zwischen Einzelschichten und reflektie- 
renden Netzebenen, 

ö= Winkel zwischen Faserachse und Reflexionsebene (dies 

rer ist die durch den einfallenden und den abgelenkten 


u 7 = Glanzwinkel, d.h. halber Ablenkungswinkel. 
a FRE Zur Ausmessung der Diagramme wurden Aufnahmen be- 
E nutzt, bei denen ebene Filme senkrecht auf dem unabgelenkten 
+: Röntgenstrahl standen. In der perspektivisch gezeichneten ] 
EL Fig. 5 ist der Durchstoßungspunkt des unabgelenkten Röntgen- ( 


_ strahls mit 0 bezeichnet. Die symmetrisch zu 0 liegenden 
er, ur Punkte 1, 2, 3 und 4 seien die Durchstoßpunkte der an einer 
Netzebenenart (etwa Würfelflächen) reflektierten Strahlen. 


Denken wir uns auf dem Film ein rechtwinkliges Koordinaten- ' 
Pa system mit dem Mittelpunkt in 0 so gelegt, daß die y-Achse N 
5 der Faserachse des Präparates M parallel, die z-Achse senk- , 
ME recht dazu verläuft, so findet sich auf dem Film der Winkel ö : 
wieder als Winkel zwischen den Verbindungslinien 01, 0 2, 03 . 

und 04 einerseits und der y-Achse andererseits. Es ist also 
iF at tgd = = d 


1) M. Polanyi, Ztschr. f. Phys. 7. S. 149—180. 1921; M. Polanyi 
und K. Weissenberg, Ztschr. f. Phys. 9. S.123—130. 1922. 
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An 4 ebenen Filmen vom Format 6-9 cm?, von denen 
2 je 22,6 mm, die anderen beiden je 44,6 mm (vgl. Fig. 4, Taf. IX) 
hinter dem Präparat standen, wurden die ebenen Koordinaten x 
und y für die Maxima auf den inneren 6 Ringen ausgemessen 
und aus den entsprechend gebildeten Mitteln die zugehörigen 
Winkel 5 nach obiger Formel berechnet. Die Werte stehen 
in der Spalte 4 der Tab. 2. Unter Benutzung der in Spalte 3 
angegebenen Werte für y erhält man daraus die o-Werte der 
Spalte 5. 


einfallender 


Das rechtwinklige BEER auf dem cbenen Film und seine 
Orientierung zu den Einzelschichten des Präparates und zum Röntgenstrahl 
Fig. 5 


a Wenn nun die oben (S. 336) geäußerte Vermutung richtig 
ist, daß die Oktaederflächen der Bromsilberkriställchen sich 
der Ebene der photographischen Schicht beim Trocknen gleich- 
richten, so müssen die aus den Messungen erhaltenen Winkel o 
zwischen Schicht und reflektierenden Netzebenen übereinstimmen 
mit den Winkeln 9 zwischen einer Oktaederfläche und den 
durch die Gitterpunkte gelegten Ebenen, an denen Reflexionen 
stattfinden. Diese Winkel m wurden (Spalte 6) berechnet nach 
der Gleichung 


Try hey’ + + hey hig’ 
+ hg? + hy?» + hy? + hy?” 
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Tabelle 2 


Die Neigung der reflektierenden Netzebenen gegen die Ebene der 
_ photographischen Schicht (g) und gegen die Oktaederfläche der Brom- 


cD  silberkristallchen (9). y = Glanzwinkel, 5 = Winkel zwischen der Re- 


flexionsebene und der Nullmeridianebene. 


2 3 | 4 | 5 | B 1 7 


Indizes |. 7 | . |, @ 
in Grad | in Grad | in Grad | in Grad | in Grad 


(100) 7,1 
(110) 10,0 


| 54,8 1,0 
| 85,2 0,5 
90 0 


od 


0 
70,5 0,7 
54,8 1,8 
39,2 0,6 
75,0 0,9 


(111) 12,2 | 
| 
| 
| 19,2 _ 
| 


(200) 14,2 
(210) 


wore 6 Oo 


“10 


(211) 17,5 61,8 1,3 


90 0 


oo 


wo für (h, h, h,) die Indizes (111) der Oktaederfläche und für 
(h,’ h,’ h,') nacheinander die Indizes (100), (110) usw. sämtlicher 
reflektierenden Ebenen eingesetzt wurden. 


Wie die Differenzen 9—o (Spalte 7) zeigen, ist die er- 
wartete Übereinstimmung in der Tat vorhanden, soweit die 
Fehler des verhältnismäßig rohen Verfahrens der geometrischen 
Ausmessung dies zulassen. 

In den Fällen (Zeilen 4 und 9 der Tab. 2), wo d=0 
gemessen worden war, wurden die Differenzen  — o nicht 
gebildet. Im ersten Falle wurde nämlich 9 = 0 berechnet, 
was besagt, daß die Fläche (111) der Schicht und dem Röntgen- 
strahl parallel liegt. Bei einer idealen Faserstruktur, d.h. bei 
absolut paralleler Gleichrichtung der Flächen, wären hier 
überhaupt keine Reflexionen zu erwarten. Wenn diese, wie 
die Aufnahmen ergeben, doch auftreten, so heißt dies, daß 
auch unter einem Winkel von o = 12° gegen die ideale Rich- 
tung (o = 0°) noch eine beträchtliche Anzahl von Oktaeder- 
tlächen vorhanden ist, Diese „Streuung“ der Flächen um eine 
mittlere Lage herum ergibt sich ja auch aus der Streifenform 
der Schwärzungen, deren Beschaffenheit im einzelnen unten 
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Ähnlich liegen die Verhältnisse bei der für Ring VI an FE 
erster Stelle angegebenen Interferenz. Hier berechnet man a 


rückwärts aus der idealen Neigung p= 19,2° nach der Gleichung 


cosy 
mit y = 17,5° den Winkel ö = 8,0°, d.h. es sind hier zwei 


Maxima im Abstande 6 = 8° beiderseits vom „Nullmeridian“ 
zu erwarten. Diese beiden Streifen überlagern sich wegen der 
Streuung und ergeben ein Gesamtmaximum in der Mitte 
zwischen den beiden Teilmaxima also bei d = 0°. 


Die geometrische Ausmessung der Filme hat somit ergeben, 
daß beim Eintrocknen der photographischen Schicht die Ele- 
mentarbereiche der Bromsilberkriställchen sich, wenn auch 
nicht ideal, so doch weitgehend mit einer gewissen = 7 
derart gleichrichten, daß die Oktaederflächen parallelder Schicht _ | 
gelagert werden, die Raumdiagonalen der Elementarwiirfel also 
auf der Schicht senkrecht stehen, d.h. der Faserachse parallel 
verlaufen. In der Bezeichnungsweise von Polanyi sind also 
die Oktaederebenen „diatrope“ Netzebenen und die räumlichen 
Würfeldiagonalen „paratrope“ Richtungen. 


7. Photometrische Ausmessung der 
in den Diagrammstreifen 

Die reale Faserstruktur unterscheidet sich, wie bereits er- 
wähnt, von der idealen dadurch, daß dort die Scharen dd ; 
indizierter Netzebenen nicht streng parallel angeordnet sind, 
sondern um eine mittlere Richtung herum streuen. Ein Maß 
für diese Streuung, d. h. die Verteilung der reflektierenden 
Netzebenen auf die verschiedenen Neigungen o gegen die 
photographischen Einzelschichten ergibt sich aus der Inten- 
sitätsverteilung längs der einzelnen Ringe des Streifen- aes a 
diagramms. 

Um diese einwandfrei messen zu können, ist es zweck- _ 
mäßig, keinen zylindrischen Film (wie bei den Pulverdiagrammen 
des Abschnittes 2), sondern einen ebenen Film zu benutzen, 
da hier alle Punkte eines Kreises den gleichen Abstand vom 
Präparat haben und somit un- 
mittelbar vergleichbar sind. 
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Die Ausmessung erfolgte mit dem Registriermikrophoto- 
meter Modell 1927 von Koch und Goos!) an der in Fig. 4a 
reproduzierten Aufnahme in der Art, daß der Photometer- 
spalt von 0,03 - 0,7 mm? Größe in 46 verschiedenen Richtungen 
radial durch das Ringsystem hindurchgeführt wurde. Die 
__ Photometrierrichtungen waren vorher durch Tintenpunkte am 
i 2 Rande des Films markiert worden. Vor und nach dem Photo- 


we» 


- 
a 


metrieren sowie mehrmals zwischendurch wurde das Photo- 
a) 42° 6) 
\| 
6 
\ \ 
4 Ss 4 
CA, 
2 2 
[4 20 4# mm 40mm 
Ringradius 


Radialer Schwärzungsverlauf in den Streifendiagrammen auf ebenem 
Film (a = 44,6 mm) unter den Azimuten 5 = 42° (a) bzw. ö = 52° (b). 
Abszisse = Ringradius in mm auf dem Film; Ordinate = S,,.. 

Fig. 6 


meter in üblicher Weise mit bekannten Schwärzungen auf ab- 
solute Schwärzung geeicht und seine Konstanz nachgeprüft. 
Da die größten vorkommenden Schwärzungen kleiner als 1 
waren, konnte zur Berechnung der relativen Intensitäten die 
von Friedrich und Koch?) gefundene lineare Beziehung zwi- 
schen Intensität und Schwärzung benutzt werden. 

Von den 46 so erhaltenen radialen Schwärzungskurven 
sind die für die Azimute ö = 42° und ö = 52° (über die Be- 
deutung von vgl. 8S. 336 und Fig. 5) in Fig. 6 dargestellt. 


1) F.Goos und P.P. Koch, a. a, O. 
2) W. Friedrich und P. P. Koch, Ann. d. Phys. 45. S. 399— 


18. 
1914. 
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Wie man daraus ersieht, ist in dieser Gegend die Intensitäts- A oe “9 
änderung für Ring I und II mit wachsendem Azimutwinkeld | 
besonders stark. 
Aus diesen Kurven wurden die in derselben Fig. 6 sche- 
matisch durch senkrechte Striche dargestellten reinen Ring- F. 


we, 


Darstellung des Schwärzungsverlaufes in den drei inneren Ringen des 

Streifendiagramms in Polarkoordinaten nach Tabelle 3. ee ey 

Radius = reine Ringschwärzung; Azimut = Winkel 6. on 
Fig. 7 


schwärzungen gefunden, indem als Tangierende der Minima 

der Verlauf des Untergrundes eingezeichnet und dieser von 

den Maximalschwärzungen abgezogen wurde. Bei diesem Ver- 

fahren wird der Einfluß der vom Zirkonfilter außer der Mo K «- 

Strahlung noch schwach durchgelassenen X f-Strahlung sowie 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. 23 
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des kurzwelligen kontinuierlichen Spektrums auf die Inten- 
sitätsverteilung im Diagramm unwirksam gemacht; denn das 
kontinuierliche Spektrum gibt diffuse Ringe, die den Unter- 
grund verstärken und mit diesem zusammen abgezogen werden, 
während die X #-Strahlung schwache scharfe Ringe (vgl. Fig. 6a 
und b bei den Abszissen 9,8 bzw. 14,1 mm Ringradius) er- 
zeugt, die als von dieser Strahlung herrührend leicht zu 
identifizieren sind. 
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Tab. 3 enthält die so gefundenen, zu den angegebenen 
Azimuten ö gehörenden Schwärzungen ‘der 6 inneren Ringe. 
Da in den Ringen IV; V und VI die Schwärzungen sehr klein 
(Sup. < 0,05) und daher nur mit geringer Genauigkeit meßbar 
sind, wurden für das Folgende nur noch die drei inneren 
Ringe I, II und III weiter ausgewertet. 


Zunächst wurden nach den Werten der Tab. 3 die Figg. 7 
und 8 gezeichnet, wo also jeder eingezeichnete Punkt eine 
Einzelmessung bedeutet. In Fig. 7 sind auf den Radien des 
Polarkoordinatensystems die Ringschwärzungen abgetragen und 
zwar für alle drei Ringe I (100), II (110) und III (111) von 
demselben Nullniveau aus gerechnet. Die Zählung der azimu- 
talen Koordinate (d) geht von dem senkrechten Nullradius 
aus, dessen Lage nach der Symmetrie der Schwärzungs- 
maxima festgelegt wurde. In Fig. 8 sind dieselben Kurven 
voneinander getrennt in rechtwinkligen Koordinaten dargestellt 
mit d = 0 in der Mitte. 

Die Tab. 4 enthält für die Ringe I, II bzw. III in den 
Spalten 2, 5 bzw. 8 zunächst die aus den o-Werten der 
Spalte 1 nach der Formel 


weils die zugehörigen absoluten Schwärzungen, die den gra- 
phisch ausgeglichenen Kurven der Fig. 8 entnommen und für 
die vier Kreisquadranten gemittelt wurden. Weiter sind in 
den Spalten 4, 7 und 10 unter der Bezeichnung n, die den 
Schwärzungen proportional gesetzten relativen Intensitäten an- 
gegeben, wobei die Maximalintensität jedes Ringes willkürlich 
gleich 100 gesetzt wurde. 
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Diese gemittelten relativen Intensitäten sind fiir die 
Ringe I bis III als Ordinaten in Fig. 9 eingetragen (Punkte x), 
während die Abszissen die Winkel o zwischen der Schichten- 
normale und der Netzebennormale darstellen. 

Da die Intensität des refiektierten Röntgenstrahls pro- 
portional der Anzahl der vorhandenen reflektierenden Netz- 


5, hing 1 (100) 
4 
f 


7 


Ring Z (110) 


2 RAN Darstellung des Schwärzungsverlaufes in den drei inneren Ringen des 
= Streifendiagramms nach Tabelle 3. en 4 


Ordinate = reine Ringschwärzung; Abszisse = Winkel 0. 


Fig. 8 


ebenen ist, so geben die Kurven der Fig. 9 zugleich auch die 
Verteilung der Netzebenen auf die Neigungswinkel o. Stellt 
man also auf der „Lagenkugel“ nach Polanyi’) jede Netz- 
ebene durch den Punkt dar, in welchem die zur Netzebene 
parallele Ebene die Kugeloberfläche berührt, so bedeutet die 
Ordinate der ausgezogenen Kurve in Fig. 9 die Flächendichte 
1) M. Polanyi, a. a. O. 
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Graphisch ausgeglichene Werte der Schwärzungen in den Diagramm- 
streifen, (Syps, Mittel) und der relativen Flächendichten der reflektieren- 
den Netzebenenpunkte (n,) in ihrer Abhängigkeit von der Neigung (g) der 
Netzebenen gegen die photographischen Einzelschichten 
(Punkte x in Fig. 9). 


Ring I (100) Ring IT (110) Ring III (111) 
y = 104 y = 10°0’ y = 12°16’ 


ö 
in |S in |S, i S 
6 rad | abs. Mittel Grad abs. Mittel abs. Mittel 


0,0 | 0,055 _ _ _ 
7,1 ‚058 0,0 | 0,06 28 - 
_ _ —]| 0,0 100 

13,8 ‚062 10,9 076 | 85] 8,1 16 

18,9 17,5 ‚105 | 49] 16,1 49 

24,0 23,1 ‚186 | 68] 21,9 34 

29,2 28,4 ‚176 | 80| 27,6 27 

84,4 38,7 ‚05 | 95] 33,1 22 

39,5 38,9 ‚165 | 77] 38,4 21 

44,6 44,1 ‚121 | 56] 48,7 24 

49,7 49,2 091 | 42] 48,9 31 

54,7 54,4 070 | 33] 54,0 40 

59,8 59,5 061 | 28] 59,3 55 

64,8 / 64,6 064 | 30] 64,4 67 

69,9 69,7 076 | 8351 69,5 72 

14,9 14,1 ‚104 | 48] 74,6 62 

19,9 19,8 ‚142 | 66] 79,8 
85,0 85,0 ‚190 ! 88] 84,9 
90,0 90,0 |100| 90,0 2 


dieser Punkte (n). Die Maxima dieser Kurven liegen, in | 
- bester Übereinstimmung mit den in Tab. 2, Spalte 5 an- 

gegebenen, durch direkte geometrische Ausmessung der Filme 
gefundenen Werten, bei 9 = 54° für Ring I, o=35° und 90° 
für Ring II und o=69° für Ring III. Die Flächendichte 
der Punkte ist auf die Hälfte des Maximalbetrages gesunken im 
Abstande Ao= +13° vom Maximum für Ring I, Ao= +14° 
für die beiden Maxima von Ring II und Ao= +16° für 
Ring III. 

Die Kurven der Fig. 9 weisen Lücken auf für o<y, da 
in diesem Bereich die Netzebenengürtel auf der Lagenkugel ~ 
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nicht von dem Reflexionskreisen geschnitten werden.!) Man 
könnte die Kurven hier vervollständigen, indem man bei der 
Aufnahme die Präparate um den Betrag 7 gegen den Röntgen- 
strahl neigt, 


Anzahl- 
Nerzevenen- 
punkte 


4 


vr. 


= 


| 


Relative Flächendichte der Netzebenenpunkte bei der vorliegenden Faser- 

struktur (n,, ausgezogene Kurven) und bei regelloser Verteilung der 

Bromsilberkriställchen (n,, strichpunktierte Geraden), sowie relative 

Gesamtzahlen der Netzebenenpunkte auf den Netzebenenkreisen (7, sin @, 

punktierte Kurven) nach Tabellen 4 und 5. Abszisse = Winkel 0 

zwischen den "Normalen der photographischen Schichten und der 
reflektierenden Netzebenen 


Fig. 9 


Das „parallele“ Faserdiagramm 


Nach dem Gesagten ist nunmehr auch die Erklarung fiir die 
eingangs angegebenen Unterschiede in den Ringintensitäten 
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bei bindemittelfreiem Bromsilber und senkrecht zum Réntgen- 
strahl aufgestellten photographischen Schichten möglich. Im 
ersten Falle sind nämlich die reflektierenden Ebenen regellos 
gelagert, im zweiten Falle verläuft die Symmetrieachse der 
Gleichrichtung parallel zum Röntgenstrahl. Hier liegt also ein 
„paralleles“ Faserdiagramm vor im Gegensatz zu dem in den 
vorigen Abschnitten behandelten „rechtwinkligen“ Faser- 
diagramm, bei dem Faserachse und Röntgenstrahl senkrecht 
aufeinander standen. 

Im parallelen Diagramm sind aus Symmetriegründen die 
Ringe unter allen Azimuten ö gleichmäßig geschwärzt. Die 
Schwärzung ist um so stärker, je näher der Reflexionskreis 
dem Maximum des Netzebenengürtels liegt. 

Die relativen Intensitäten der Ringe im parallelen Faser- 
diagramm sollen jetzt berechnet werden aus den relativen 
Intensitäten der mit bindemittelfreiem Bromsilber erhaltenen 
Ringe und der in Fig. 9 durch die ausgezogenen Kurven in 
relativem Maß dargestellten Dichte der Netzebenenpunkte, wie 
sie sich durch die photometrische Ausmessung des senkrechten 
Faserdiagramms ergeben hat. 

Zur Bestimmung der Gesamtzahl N der vorhandenen Netz- 
ebenen einer Art muß zunächst die Flächendichte n_ über die 
Halbkugel integriert werden. Die Integration wurde auf fol- 
gendem teils rechnerischen, teils graphischen Wege vor- 
genommen. Die Flächendichten n, (Spalten 4, 7 und 10 der 
Tab. 4) ergaben mit den sin o (Tab. 5, Spalte 2) multipliziert, 
die in Tab. 5, Spalten 3, 4 und 5 angegebenen und in Fig.9 
(Punkte O) eingezeichneten Werte. Sie stellen die relative 
Anzahl der betreffenden Netzebenenpunkte auf dem zum 
Winkel o gehörenden Netzebenenkreise dar. Die diese Punkte 
verbindende punktierte Kurve begrenzt mit den Koordinaten- 
achsen eine Fläche, welche gleich dem gesuchten Integral ist. 
Diese Fläche wurde mit dem Polarplanimeter ausgemessen, 
nachdem die für 0 <y fehlenden Kurventeile (vgl. S. 345) nach 
Schätzung ergänzt worden waren. Die in Fig. 9 eingezeichneten 
horizontalen Geraden (strichpunktiert) wurden dann so ge- 
zeichnet, daß sie zusammen mit den Koordinatenachsen je 
eine Fläche begrenzen, die gleich der Fläche zwischen der zu- 
gehörigen punktierten Kurve und den Achsen ist. 
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Tabelle 5 
Relative Gesamtzahlen n, - sing der Netzebenenpunkte auf den durch 
die Winkel g bestimmten Netzebenenkreisen (Punkte © in Fig. 9) sowie 
ihre Mittelwerte. 


1 2 3 4 5 
n, + sin 
in Grad g sin @ - = 
Ring I Ring I Ring III 
0,128 1,8 _ ~ 
‚174 2,7 4,8 
‚218 21 
‚259 4,3 9 20 
‚342 6,5 17 17 
‚423 9,5 27 15 
‚500 18 4 13 
„574 20 55 18 
648 81 49 13 
‚707 44 40 17 
‚166 68 82 24 
‚819 81 27 38 
‚866 70 25 47 
‚906 51 27 60 
‚940 40 33 68 
‚966 30 46 60 
‚985 24 65 46 
‚996 22 88 37 
1,000 21 100 32 
Mittelwerte der n, - sin g: 29 35 82 


Die an der Fig. 9 abgelesenen Ordinaten dieser Geraden, 
die also den Mittelwerten der n, sin go entsprechen (letzte Zeile 
der Tab. 5), stellen nun die Dichte n, der Netzebenenpunkte 
bei regelloser Verteilung der Netzebenen dar. Für jedes be- 
liebige o erhält man also das Verhältnis der Flächendichte 
bei der vorliegenden Faserstruktur zur Flächendichte bei völliger 
Unordnung der Ebenen, indem man bei dem Abszissenwert 0 
den Ordinatenwert n_ der ausgezogenen Kurve durch den Ordi- 
natenwert z, der horizontalen (strichpunktierten) Gerade dividiert. 

Beim paralleien Faserdiagramm treten nach Polanyi’) 
Reflexionen auf, wenn 

= 90°—7, 


wo o und y wieder die Seite 336 angegebenen Bedeutungen 
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7 

7 


haben. Für die ersten drei Ringe sind in Tab. 6, Spalte 4, 
h die nach dieser Gleichung aus den y-Werten (Spalte 3) be- 
. rechneten g angeben. In den Spalten 5, 6 und 7 stehen de 


> zugehörigen, aus Fig. 9 abgelesenen Flächendichten bei der 
vorliegenden Faserstruktur (n) und bei regelloser Verteilung 
der Netzebenen (n,), sowie die Quotienten n /n,. In diesem 
Verhältnis ändern sich also die Ringintensitäten beim Über- 
gang vom ungeordneten zum geordneten Zustand der Netz- 
ebenen. Die im ersten Falle, d. h. am bindemittelfreien Brom- 
silberpulver gemessenen relativen Ringintensitäten J, sind in 
Spalte 8 aus Tab. 1 übernommen. Das Produkt dieser Inten- = 
sitäten mit den Werten n/n, der Spalte 7 gibt Spalte 9 und, 2 


auf 100 fir Ring I bezogen, Spalte 10. Die so berechneten N > 
Ringintensitäten des parallelen Faserdiagramms stehen in be- = Ps 
friedigender Übereinstimmung mit den gemessenen, die (nach _— Se 


Tab. 1) zum Vergleich in Spalte 11 der Tab. 6 noch einmal 
angegeben sind. 


Tabelle 6 


Berechnung der relativen Ringintensitäten beim parallelen Faserdiagramm 

(J, ber.) aus denen des Pulverdiagramms (J,) und aus den Flächendichten 

der Netzebenenpunkte bei der vorliegenden Faserstruktur (n,) einerseits 
und bei regelloser Verteilung der Kriställchen (n,) andererseits. 


7 9 10 11 
1; Ring | Indizes | 4 | & |n,|n, 2 Ja *e a | J» ber. | J, gem. 
e ı | | 0,29 lıool | 100 | 100 
x Il (110) |10,0|80,0|66|35| 1,89 | 70] 132 | 167 164 
. Ii (111) 12,2 | 77,8 | 53 | 32] 1,66 30| 50 63 57 
r Damit ist die eingangs gestellte Frage nach der Ursache 
0 für die Verschiedenheit der relativen Ringintensitäten im 
I. Diagramm des bindemittelfreien Bromsilbers und der photo- 
t. graphischen Schichten beantwortet. Die Unterschiede lassen sich, 
) wie gezeigt, auch quantitativ deuten aus der Faserstruktur der 


Bromsilberkriställchen in dertrockenen photographischen Schicht. 


Im Anschluß hieran sollen im nächsten Abschnitte noch 
n einige Ergebnisse der angestellten Untersuchungen in bezug 
auf den Aufbau der Bromsilberkörner in den photographischen 
Schichten und in bezug auf die Gelatine mitgeteilt werden. 
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9. Über den Bau der Bromsilberkörner in den photographischen 
Schichten und über die Struktur der trockenen Gelatine 

Durch mikroskopische Untersuchungen des Bromsilber- 
kornes in photographischen Trockenschichten stellten Koch 
und du Prel!) fest, daß das Korn räumlich plättchenförmig 
gestaltet ist. Die Rechnungen von Silberstein?) ergaben, 
daß diese Plättchen sich beim Eintrocknen der Emulsion 
parallel zur Schicht anordnen müssen. 

Hält man damit die im vorigen nachgewiesene Tatsache 
zusammen, daß in der trockenen Schicht auch die Oktaeder- 
flächen der Bromsilberkriställchen parallel zur Schicht liegen, 
so folgt daraus über den Bau der Bromsilberkörner, daß die 
ausgedehnte Begrenzungsfläche des plättchenförmigen Kornes 
durch die Oktaederfläche [Indizes (111)] gebildet wird. 

Als Bestätigung für das Gesagte möge noch erwähnt 
werden, daß in den Schichten von Diapositiv-Platten das Korn 
weniger ausgeprägte Plittchenform hat als in denen von 
Extrarapid-Platten und in der Tat das damit erhaltene Dia- 
gramm auch weniger ausgesprochene Faserstruktur aufweist. 

Beim Eintrocknen der Gelatine auf einer festen Unterlage 
schrumpft die Schicht in Richtung ihrer Normalen auf etwa ’/,, 
ihrer Dicke zusammen, während sie in den ihr parallelen Rich- 
tungen ihre Dimension beibehält. Der mit dieser einseitigen 
Deformation verbundene Spannungszustand der Gelatine hat 
einen auffallenden Einfluß auf das Röntgendiagramm auch der 
reinen Gelatine zur Folge, wie aus den Aufnahmen der Fig. 10, 
Taf. X hervorgeht. 

Diese Diagramme der Gelatine wurden mit einer Auf- 
nahmekamera von Koch & Sterzel auf zylindrisch gebogenen 
Filmen von 114 mm Durchmesser (also 1 mm des Umfanges 
= 1,01°) angefertigt. Gegenüber der üblichen Ausführungs- 
form dieser Kamera wurde jedoch hier der zentrale Röntgen- 
strahl in einem kleinen Bleikästchen (ähnlich dem S. 334 be- 
schriebenen) aufgefangen. Benutzt wurde die in 0,02 mm 
Nickelblech gefilterte Strahlung einer Röntgenröhre mit Kupfer- 


1) P.P. Koch und G. du Prel, Physik. Ztschr. 17. S. 535—540. 
1916. 

2) L. Silberstein, Journ. Opt. Soc. Am. 5, S. 171—177 und 363 
bis 365. 1921. 
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Antikathode und zylindrischer Glühspirale bei 20 mA Réhren- 
strom und 25 kV konstanter Gleichspannung. 

Bei den drei Aufnalımen der Fig. 10, Taf. X bestanden die 
Präparate aus trockenen Gelatineschichten, die durch Aus- 
fixieren von Hauff-Extrarapid-Platten erhalten wurden. Die 
Schichtennormalen verliefen bei Fig. 10a, Taf. X parallel 
(paralleles Faserdiagramm), bei Fig. 10b und c, Taf. X senk- 
recht zum Röntgenstrahl (senkrechte Faserdiagramme) und 
zwar in der Richtung der nebengezeichneten Pfeile, d.h. bei 
Fig. 10b, Taf. X horizontal, bei Fig. 10c, Taf. X vertikal. 

Die beiden senkrechten Faserdiagramme sind von der- 
selben Art wie Katz und Gerngroßt?) sie an gedehnten 
Gelatinestreifen erhalten haben. Dabei entspricht die Rich- 
tung der Dehnung in den Aufnahmen von Katz und Gern- 
groß der auf der Faserachse senkrechten Richtung bei der 
geschrumpften Gelatine, d. h. der Richtung der Einzelschichten 
selbst. Außerdem treten bei der auf !/,, ihrer Dicke zusammen- 
getrockneten Gelatine die Eigentümlichkeiten der Faserstruktur 
in den Diagrammen noch stärker hervor als bei den von Katz 
und Gerngroß veröffentlichten Aufnahmen der um 300 Proz. 
ihrer ursprünglichen Länge gedehnten Gelatine. 

Gegenüber dem parallelen Faserdiagramm (Fig. 10a, Taf. X), 
das übrigens dasselbe Aussehen hat wie die am Gelatine- 
pulver erhaltenen Diagramme, zeigen die rechtwinkligen Faser- 
diagramme (Fig. 10b und c, Taf. X) folgende bei bloßer Be- 
trachtung ins Auge fallenden Unterschiede. Auf den diffusen 
Ringen sind mehr oder weniger ausgeprägte knotenartige Ver- 
dichtungen der Schwärzungen in der Nullmeridianebene (0 = 0, 
Definition vgl. S. 336; in Fig. 10b, Taf. X links und rechts, in 
Fig. 10c, Taf. X oben und unten) vorhanden, entsprechend den 
Identitätsperioden von bzw. 24, 11 und 4 ÄE,, während der 
oben (S. 327) erwähnte auffallend scharfe Ring mit der 
Identitätsperiode 2,9 AE. zu zwei segmentförmigen Streifen 
mit dem Maximum in der zur Nullmeridianebene senkrechten 
Ebene der Gelatineschichten (ö = 90°; in Fig. 10c links und 
rechts) zusammengeschrumpft ist. 


1) J. R. Katz und O.Gerngroß, Naturw. 13. S. 900—903. 1925, 
2) O.Gerngroß und J. R. Katz, Koll -Ztschr. 39. S. 181—183. 1926. 
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Nähere Einzelheiten über die Faserstruktur der trocknen 
Gelatine sollen nach Abschluß der beabsichtigten photo- 
metrischen Auswertung der Faserdiagramme mitgeteilt werden, 


10. Zusammenfassung 


1. Durch röntgenographisch- photometrische Untersuchungen 
wurde festgestellt, daß das Bromsilber in den Schichten photo- 
graphischer Trockenplatten eine Faserstruktur zeigt, daß nämlich 
die Oktaederflächen (111) der Bromsilberkriställchen beim Ein- 
trocknen der photographischen Schicht sich weitgehend der 
Schicht parallel anordnen. 

2. Als Maß für die Gleichrichtung der Kriställchen in 
Schichten von Extrarapidplatten wird die Verteilung ihrer 
(100)-, (110)- und (111)-Ebenen auf die verschiedenen Neigungen 
gegen die Ebene der photographischen Schicht in Tabellen- 
und Kurvenform gegeben. 

3. Die ermittelte Verteilung wird benutzt zur quantitativen 
Deutung gewisser Unterschiede der Ringintensitäten in den an 
bindemittelfreiem Bromsilberpulver und an photographischen 
Schichten bei senkrechtem Durchgang der Röntgenstrahlen 
erhaltenen Diagrammen. 

4. Auch die auf einer festen Unterlage getrockneten 
Schichten reiner Gelatine ergeben bei Anordnung der Einzel- 
schichten parallel zum Réntgenstrahl ein ausgesprochene 
Faserdiagramm. 

Für die Förderung der vorliegenden Arbeit durch häufige 
Diskussionen sowie durch weites Entgegenkommen in bezug 
auf die Überlassung der Mittel und Einrichtungen des Insti- 
tutes spreche ich dem Direktor, Herrn Professor Dr. P. P. Koch, 
meinen ergebenen Dank aus. 


Hamburg, Physikal. Institut d. Universität, 30. April 1928. 
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2. Über die Vorgänge am System er 


Hoaibleiter-Leiter 
(unter bes. Berücksichtigung der Feuchtigkeitsverhältnisse)'); 


In den FE die sich mit der Erscheinung der elek- 
trischen Adhäsion am System Halbleiter-Leiter, dem sogen. 
Johnsen-Rahbek?)-Effekt, beschäftigen, wird immer wieder 
darauf hingewiesen, wie schwierig es sei, die Versuche exakt 
reproduzierbar zu gestalten. So wurden z.B. die meisten 
Kurven der elektrischen Adhäsion auf dem Wege der Mittel- 
wertsbestimmung zwischen Ordinaten gleicher Abszisse ge- 
funden [Rottgardt°), Pause‘), Bergmann?) u. a.], und zwar 
weichen, wie ich mich bei Nachprüfung der angegebenen Ver- 
suche überzeugen konnte, die zu einem Mittelwert zusammen- 
gefaßten Werte teilweise um 100 und mehr Prozent voneinander 
ab. Auch Antinori‘) gibt trotz der Exaktheit seiner Ver- 
suche ihre Reproduzierbarkeit als schwierig an, und in fast 
allen Arbeiten sind die mechanischen und elektrischen Werte 
nur als Relativwerte angegeben. 

Da ein Zusammenhang zwischen den Erscheinungen am 
JR-System und dem Grade seiner Durchfeuchtung besteht, so 
macht sich die Undefiniertheit des Feuchtigkeitsgehaltes allent- 
halben störend bemerkbar. So können Johnsen und Rah- 
bek?), Rottgardt, Regener°) u.a. den elektrischen Wider- 


1) Auszug aus der Berliner Dissertation 1928. 
2) Im folgenden mit „JR“ abgekürzt. tel Dr 


3) K. Rottgardt, Ztschr. f. techn. Phys. 2. S. 315. 1921. 

4) G. Pause, Dipl.-Arb. an der Techn. Hochsch. Dresden 1923. 

5) L. Bergmann, Ztschr. f. techn. Phys. 4. S. 11. 1923. 

6) A. Antinori, Ztschr. f. Phys. 34. S. 705. 1925. 

7) A. Johnsen u. K. Rahbeck, Journ. Inst. Electr. Eng. wanton. 
61. S. 713. 1923. 

8) E. Regener, Ztschr. f. techn. Phys. 3. S. 220. 1922 
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2. Toby 


stand des Systems nur größenordnungsweise angeben; A. und 
E. Ball!) deuten einen Einfluß der Feuchtigkeit auf das 
Gleichrichtverhältnis des Stromes an; Laube?) und Ullrich?) 
finden bei großer Trockenheit störende Restladungen am System; 
Regener findet einen Einfluß der Feuchtigkeit auf den Elek- 
trophoreffekt am JR-System; Lübben‘) stellt allgemein die 
Abhängigkeit der dielektrischen Nachwirkung von der Feuchtig- 
keit des Dielektrikums bei Kondensatoren fest, u. a. m. Vor- 
allem aber scheint ein großer Teil der Abweichungen zwischen 
den Ergebnissen der einzelnen Autoren auf eine mangelnde 
Definiertheit des Feuchtigkeitsgrades, bei dem gearbeitet wurde, 
zurückzuführen sein. Es lag daher nahe, durch quantitative 
Regulierung der Feuchtigkeit zu exakteren, stets reproduzier- 
baren und in Absolutwerten angebbaren Versuchsergebnissen 
zu gelangen. 

Die Überlegung führte zu einer Anordnung des JR-Systems 
in einer evakuierbaren Glasröhre; denn in einer solchen kann 
die Zuführung von Feuchtigkeit am ehesten der unter natür- 
lichen Bedingungen stattfindenden, nämlich in Form von Wasser- 
dampf, angeglichen werden. Die Versuche und ihre Ergebnisse 
seien im folgenden mitgeteilt. 


B. Die Versuchsanordnung 

Nach längerem Probieren erwies sich folgende Anordnung 
(Fig. 1) als die zweckmäßigste: ee 1 
I. Das System 
Da unter verschiedenen Halbleitermaterialien der Solen- 
hofener Schiefer sich als besonders stark hygroskopisch erweist, 
. seine Leitfähigkeit auch bei größerer Trockenheit mit den 
üblichen Instrumenten gut meßbar und seine Adhäsionswirkung 
extrem hoch ist (vgl. a. Bergmann), so wurde für die Durch- 

feuchtungsversuche nur Schiefer als Halbleiter benutzt. 
Das JR-System bestand aus einem quadratischen Stück 
Schiefer St von 32x32 qmm Oberfläche und 10 mm Dicke 


1) A.u.E. Ball, Ztschr. f. Phys. 35. S. 207. 1925. 

2) Fr. Laube, Ztschr. f. Unt. 35. S. 254. 1922; 36. S. 186. 1923. 
3) R. Ullrich, Ztschr. f. Unt. 35. S. 249. 1922. 

4) C. Lübben, Ztschr. f. Fernmeldetechnik 3. S. 40. 1922. 
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und einer kreisrunden Messingplatte PJ von 27 mm Durch- 
messer und 3 mm Dicke. Die aufeinanderliegenden’ Flächen 
der Elektroden waren plangeschliffen und gut poliert‘ (über die 
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Technik des Polierens vgl. Ullrich. An der Unterseite des 
Steines war in eine kleine Bohrung ein Kupferdraht X von 
0,5 mm Stärke mit Wasserglas eingekittet. 


I. Die Röhre 


ee: System befand sich in einer evakuierbaren Glasröhre; 

diese war in ein Stativ eingespannt und mußte sehr stark- 
wandig sein, da sie außer auf den Luftdruck noch auf starke 
mechanische Zugkräfte (vgl. u.) beansprucht wurde. Sie be- 
stand aus zwei schalenförmigen Teilen, die durch die gefetteten 
Schliffe I und II von 70 mm Durchmesser aufeinandergesetzt 
werden konnten. Die Möglichkeit, die Röhre zu öffnen, war 
notwendig, damit man die Oberflächen der Elektroden bequem 
reinigen konnte. 

Die untere Schale der Röhre war halbkugelförmig nach 
unten verjüngt und verlief in einen konischen, nach unten zu 
sich erweiternden Schliff 1//, in den der auf den Messingdorn D 
aufgeschliffene Schliff 77 paBte. Auf D war eine kreisrunde 
Tragplatte 7 aus Messing von 50 mm Durchmesser und 4 mm 
Dicke aufgeschraubt, die mittels der beiden stark angezogenen 
Klemmschrauben $, den Stein sehr fest hielt. Durch Zwischen- 
legen der 1 mm starken Glasscheibchen G/ wurde der Stein von 
T und den Klemmschrauben isoliert, so daß keine Voltaschen 
Kontaktspannungen zwischen dem oft feuchten Stein und der 
Tragplatte entstehen konnten (vgl. Laube). Zwischen die 
Metallteile und die Glasscheibchen wurden kleine Lederstücke 
gelegt, um durch Druckdämpfung ein Springen des Glases zu 
vermeiden. Der aus dem Stein kommende Kupferdraht X war 
zu der Schraube S, an 7 geführt, und an dem herausragenden 
Ende von D war eine Schraube $,, zu der die Stromzuführung 
zum Stein von außen geschah. 

Die obere Schale der Röhre verlief nach oben zu in das 
vertikale Glasrohr @ von 14,5 mm 1. W. und 220 mm Länge 
und in die beiden horizontalen Glasausführungsrohre 4, und 4, 
In @ war ein zylindrischer Weicheisenkern 7 von 90 mm Länge 
und 14 mm Durchmesser fast reibungslos beweglich; ein Über- 
zug von Messinglack und gutes Verrunden der Kanten ver- 
hinderten ein Zerkratzen der Glaswände. — In E war eine 
Messingstange M von 2 mm Durchmesser und 140 mm Länge 
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eingeschraubt, die unten in einer hakenförmigen Biegung 2 
endigte. Diese griff in eine kleine Öse Oe aus Messing, die 
auf der Oberseite von Pl angebracht war. Um ein Heraus- 
springen des Hakens aus der Öse zu vermeiden, war an sein 
Ende ein Kupferdraht C angelötet, der die Messingstange 
spiralig umschlang. — M mußte gegen St genau senkrecht 
justiert sein. 

Seitlich an @ war ein horizontaler Glasstutzen Z an- 
gebracht, in dem eine Platindurchführung eingeschmolzen war. 
Zu dieser geschah von außen die Stromzuführung zur Platte. 
Innerhalb von Z war an der Einschmelzung ein dünner Kupfer- 
draht angelötet, der, zu einer Locke Z, gewickelt, an seinem 
Ende an M angelötet war. Eine zweite Kupferdrahtlocke L, 
war mit ihren Enden an M und Oe angelötet. 


III. Der Elektromagnet 


Die Glasréhre G wurde von einer dreiteiligen Elektro- ay 


magnetspule Sp eng umschlossen. Diese war aus Kupferdraht 
(von 1 mm Stärke) bis auf einen Durchmesser von 80 mm 
gewickelt (Gesamtwiderstand 20 Ohm); der Spulenkérper be- — 
stand aus Pertinax und hatte eine Höhe von 80mm. Der © 
Strom für den Magneten (0—2 Amp.) wurde anfangs der Netz- 
leitung, später einer 40-Volt-Batterie entnommen, konnte an 
mehreren sehr fein regulierbaren Schiebewiderständen R (ins- 


gesamt 80 Ohm) reguliert und am Amperemeter 4 (Reiniger, _ a 


Gebbert und Schall) gemessen werden. Durch den Um- 
schalter U konnten einmal der mittlere und der obere, ein 
anderes Mal der mittlere und der untere Teil des Magneten 


in den Stromkreis geschaltet werden. Die Ruhelage des Eisen- < rie 


kerns innerhalb des Magnetfeldes war so gewählt, daß die 
Platte im ersten Falle hochgehoben, im zweiten auf den Stein 
aufgepreßt wurde. Im Falle des Hochhebens gelang es durch ~ 
Übung, daß der Eisenkern bei einer gewissen Stromstärke — 
sanft ansprang und der Haken B sich in den oberen Bogen © 


der Öse Oe einhängte, ohne die Platte wesentlich zu er- er ; 
schüttern oder gar vom Stein auch nur im geringsten ab- 


zuheben. Erst eine weitere Steigerung der Stromstärke be- er 

wirkte eine Überwindung des Gewichtes der Platte (bzw. beim 

Adhäsionsversuch eine Überwindung von Plattengewicht + Ad 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. 
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häsion) und ein gleichmäßiges, planparalles Abheben. Hier 
ergibt sich auch der Zweck der Locke Z,: ohne sie wären im 
Moment des Anspringens des Eisenkerns B und Oe eine kurze 
Zeit lang elektrisch unterbrochen. Andererseits konnte die 
Locke Z, nicht direkt der Platte zugeführt werden, da dies 
eine zu starke mechanische Hemmung für das leicht beweg- 
liche System der Platte bedeutet, mithin die Adhäsionswerte 
gefälscht hatte. Aus demselben Grunde mußten die Locken 
selbst sehr elastisch sein, Z durfte in @ weder zu starke 
Reibung erleiden, noch andererseits durch zu großen Spielraum 
bei ausgeschaltetem Magneten seine Vertikallage zu sehr ver- 
lassen (Differenz der Durchmesser: 0,5 mm), die Widerstände R 
mußten sehr gleichmäßig und empfindsam reguliert werden, 
die Spannungsquelle für den Magneten mußte absolut konstant 
sein. Bei Nichtbeachtung dieser Maßregeln geschah das An- 
steigen der Zugkraft des Magneten nicht stetig: ein vorzeitiges 
Abreißen der Platte und eine Fälschung der Adhäsionsmessung 
war die Folge. (Eine zu Beginn der Vakuumversuche gewählte 
Anordnung, bei der M und PI starr verbunden waren, erwies 
sich aus diesen Gründen als völlig unzulänglich.) 

Die Zugkraft des Elektromagneten in Gramm in Abhängig- 
keit von der Stromstärke an A war unter Berücksichtigung 
des Gewichtes des Systems der Platte vor Beginn der Ver- 
suche für eine bestimmte Stellung von EZ in Sp kurvenmäßig 
festgestellt worden (Genauigkeit: +2 g; Maximum: 400 g). 
Diese Stellung nahm bei den Adhäsionsversuchen Z ein, wenn 
der Eisenkern bereits um die innere Höhe von Oe angesprungen 
war, die Platte sich aber noch nicht vom Stein abhob. 


IV. Die Trocknungs- und Durchfeuchtungsanlage 


Die horizontale Ausführung 4, der oberen Schale der 
Röhre führte zu einem elektrisch geheizten dreistufigen Volmer- 
aggregat (eine Quecksilberdampfstrahl- und zwei Diffusions- 
stufen) mit rückschaltbarem Vorvakuum-Ballastvolumen; zur 
Erzeugung des Vorvakuums diente eine Wasserstrahlpumpe. 
Das Volmeraggregat evakuierte (bei trockenem System, vgl. u.) 
die gesamte Apparatur trotz der zahlreichen Fettschliffe inner- 
halb weniger Minuten auf einen Druck von 10° mm Hg. — 
Zwischen der Pumpe und der Röhre befand sich eine doppel- 
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wandige Kühlkugel, in der durch Einfüllen von flüssiger Luft 
die Hg-Dämpfe der Pumpe usw. und die Fettdämpfe der 
Schliffe ausgefroren wurden; ferner ein McLeodsches Mano- 


meter, das bei Kleben des Hg-Fadens in der Kapillare (,,Klebe- _ FR 
vakuum“) einen schätzungsweisen Druck von 10° mm an- 


zeigte und quantitative Ablesungen von 10° mm bis 1,4mm Hg 
gestattet. Zur Messung höherer Drucke diente ein gewöhn- 
liches Hg-Manometer, das zwischen 1 und 40 mm bequem ab- 
lesbar war. Außerdem befand sich im Pumpweg eine Kombi- 


nation von drei Durchgangshähnen 4 mit weiten Bohrungen, | , 


durch die ein Absperren der Röhre gegen die Pumpe, das 
Einlassen von Luft bzw. Gasen in die Röhre und zwar in 
Form kleiner Quanten vom Volumen Q (=30 ccm), ebenso 
umgekehrt ein quantenmäßiges Auslassen von Gas aus der 
Röhre in die Pumpe ermöglicht wurde. — Alle Glasverbin- 
dungen erhielten möglichst große lichte Weiten (im Durch- 
schnitt 18 mm); alle Abdichtungen mußten sehr gut sein, da 
die Röhre oft tagelang, ohne daß die Pumpe arbeitete, kon- 
stantes Vakuum halten mußte. 

Die horizontale Ausführung A, der oberen Schale der 
Röhre endigte nach 100 mm Länge in einen Glashahn y, der 
einen senkrechten, unten geschlossenen Glasstutzen > von 
100 mm Länge und 14 mm Durchmesser gegen die Röhre 
öffnete oder abschloß. In 3 wurden vor Beginn der Ver- 


suche etwa 3 ccm destilliertes Wasser eingefillt. Durch ein 


diesen Glasstutzen umschließendes, oben gut abgedichtetes 
Dewargefäß, das eine Kältemischung oder ein Wasserbad von 
konstanter Temperatur enthielt, konnte der Wasserdampfdruck 
in 3, also bei geöffnetem 7 der Wasserdampfdruck in der 
Röhre reguliert werden. Bei der Konstanthaltung der Tempe- 
ratur, die oft mehrere Tage notwendig war, wurde darauf ge- 
achtet, daß die Abweichungen von der gewünschten Tempe- _ 
ratur höchstens +0,1° betrugen. — Diese Methode, dem 
System durch Dampfdruckregulierung Feuchtigkeit wohl defi- 


nierter Quantität zuzuführen, wurde von Hrn. Prof. Wehnelt ate nee 


angegeben und bewährte sich, wie sich zeigen wird, aufs beste. 
Sie ist bei nichttrockenem System unbedingtes Erfordernis, 
wenn man die Bedingungen, unter denen ein bestimmter Ad- 


häsionswert auftritt, exakt angeben will. Außerdem geschieht Wy ‘a 
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bei ihr die Feuchtigkeitszuführung in derselben Weise wie 
unter atmosphärischen Bedingungen, nämlich in Form von 
Wasserdampf. 


V. Die elektrische Schaltung des Systems 

Der Stromkreis des JR-Systems war folgendermaßen ge- 
schaltet: Das System der Platte mußte immer an Erde liegen, 
da der Magnet an Erde lag und der Eisenkern im Falle einer 
hohen Potentialdifferenz zwischen ihm und dem Magneten in 
der Glasröhre @ klebte und in ihr wie durch eine zähe 
Flüssigkeit kroch (wahrscheinlich, weil die Glaswand Ladungen 
trug und mit der Lackschicht des Eisenkerns eine Art JR- 
Systems bildete; vgl. a. Schirmann.') Im folgenden ist daher 
in dubio immer, wenn von einer positiven oder negativen 
Spannung am „System“ die Rede ist, verstanden, daß die be- 
treffende Spannung am Stein lag. — Die Durchschmelzung an 
dem Stutzen Z wurde über eine Dreifachtaste 7's und ein Spiegel- 
galvanometer (Siemens & Halske; Empfindlichkeit: 3 x 10°? Amp. 
pro Zentimeter Skalenausschlag bei 2,5 m Skalenabstand) mit 
Ayrtonschem Nebenschluß geerdet, Die Taste 7s gestattete 
das Galvanometer nur zur Stromablesung einzuschalten; plötz- 
lich auftretende Glimmentladungsströme bedingten diese Vor- 
sichtsmaßregel. 

Die Spannung für das System wurde einer 1600-Volt- 
Akkumulatorenbatterie entnommen, mit einer Sicherung X ge- 
sichert, an einem Potentiometerwiderstand P (Flüssigkeits- 
widerstand — Jodcadmium in Amylalkohol — von 200000 Ohm) 
reguliert, mit einem elektrodynamischen Voltmeter V (Weston; 
0—1500 Volt) gemessen und über einen Schalter Sch zu der 
Schraube §,, d. h. zum Stein geführt. Die Spannungsquelle 
mußte demnach, je nachdem der Stein gegen die Platte positir 
oder negativ sein sollte, an ihrem negativen oder positiven 
Pol geerdet werden. — Der Schalter Sch gestattete ein schnelles 
Erden des Steins, d. h. Kurzschließen des Systems. Überhaupt 
wurde wegen des Einflusses der Zeit auf die Messungen mit 
Schaltern nicht gespart; außerdem mußten alle Isolierungen 
bzw. Erdungen sehr gut sein, da der hohe Widerstand des 
Systems oft die Isolationswiderstände übertraf [vgl. Kollatz?)]. 


1) M. A. Schirmann, Phys. Ztschr. 27. 8.659. 1926. 
2) C. W. Kollatz, Helios 32. S. 76. 1926. da. 
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Pr C. Allgemeine Arbeitsmethoden und Definitionen € 
Vor Beginn jeder längeren Versuchsreihe wurden die Ober- 

flächen der Elektroden gründlich gesäubert (vgl. Ullrich). a 
Ferner wurde der Hahn 7 geöffnet, in das Dewargefäß flüssige _ ‘ ag 
Luft gefüllt, d.h. das in befindliche H,O gefroren, und = 
evakuiert; dann wurde 7 geschlossen und die flüssige Luft 
entfernt. 


I. Die Trocknung des Systems 

Die Trocknung des Systems geschah durch die Pumpe 
(nicht durch chemische Trockenmittel); 7 war dabei geschlossen, 
in der Kühlkugel befand sich flüssige Luft, die Platte war 
möglichst dauernd vom Stein abgehoben. — Der Stein gb 
große Mengen Gas ab, so daß sich meistens am ersten Tage _ 
des Trocknens noch kein Klebevakuum einstellte. Uber Nacht 
jedoch entgaste der Stein bei einem Drucke von ~}/,,,mm 
so stark, daß am zweiten Tage gleich nach Beginn des Pumpens ~ 
Klebevakuum erschien. 

Hatte das System vor Beginn des Trocknens Strom und 
Adhäsion gezeigt, so sanken diese gleich zu Beginn des Pumpens 
stark ab, um mit fortschreitender Trocknung immer mehr zu 
sinken. Vom zweiten Tage an bleibt bei Ausschalten derPumpe 
der Strom konstant, während er vorher infolge selbsttätiger, _ 
auch bei ausgeschalteter Pumpe stattfindender Entgasung ds 
Steines langsam abnahm. Nach 3 Tagen Trocknung betrug er 
bei Anlegen von + 600 Volt an den Stein erstmalig ballistsc _ 
(rgl. hierüber Ball) ~ 10°® Amp. Im folgenden sollderTrocken- 
heitsgrad immer durch derartige Stromstärken definiert wrden. 
— Trocknete man das System in der beschriebenen Weise etwa 
5 Tage lang, so sanken Strom und Adhäsion bei Spannungen —T 
bis zu 1500 Volt unter die Grenze der MeBbarkeit. Diesen Zu- 
stand wollen wir im folgenden immer mit „absolute Trocken- 
heit“ bezeichnen (s. a. Kramer‘). 


II. Die Durchfeuchtung des Systems 
Öffnete man bei dem so zur absoluten Trockenheit gebrachten 
System jetzt den Hahn 7, wobei sich im Dewargefäß Eis + 
NaCl, also eine Kältemischung von — 21°, einen Wasserdampf- 
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druck von 0,70 mm in 5 erzeugend, befand, so wurden Strom 
und Adhäsion bei Konstanthaltung der Temperatur auch nach 
20 Tagen noch nicht meBbar. Um bei Kältemischungen von 
Temperaturen zwischen —20 und 0° Strom und Adhäsion zu er- 
halten, bedurfte es ähnlicher, wenn auch nicht gar so langer Warte- 
zeiten. Erst bei Anwesenheit von Eis von 0° im Dewargefäß 
(4,6 mm Hg) zeigten sich schon nach kürzerer Zeit, bei noch 
höheren Temperaturen in 3 sogar schon nach Minuten Ad- 
häsion und Strom. — In Fig. 2 sind beispielshalber die Grade 
der Durchfeuchtung bei 0° und 1° (4,6 mm und 4,9 mm Hg) 
in 3, ausgedrückt in Stromstärken, in ihrer Abhängigkeit von 
der Dauer der Durchfeuchtung graphisch dargestellt. (Auch 
hier, wie bei der Definition der Trockenheitsgrade, die erst- 
maligen ballistischen Stromstärken, und zwar bei Anlegen von 
+ 600 Volt an den Stein). Die Stundenzahlen sind diejenigen 
Zeiten, während deren 7 geöffnet war. Man sieht, daß bei Wasser 
von 1° in S nach 100 Stunden ein Sättigungszustand der Durch- 
feuchtung eintritt; bei 0° tritt dieser erst nach 150 Stunden ein. 
Die hygroskopischen Eigenschaften des Steines beruhen 
offenbar auf der Eigenschaft seiner Kristalle, bei einem be- 
stimmten Wasserdampfdruck eine bestimmte Menge Kristall. 
wasser aufzunehmen bzw. in Dampfform abzugeben. Bei dem 
aus den Kurven ersichtlichen Sättigungszustande ist also die 
aufsaugende Kraft der Kristalle mit dem Wasserdampfdruck 
des umgebenden Gases im Gleichgewicht. Dieses Gleichgewicht 
stellt sich nach absoluter Trockenheit bei höheren Dampfdrucken 
schneller ein. — Vor Eintritt der Sättigung konnten niemals 
exakt definierte Versuchsergebnisse erzielt werden. Im folgenden 
ist daher in dubio immer, wenn der Feuchtigkeitsgrad des 
Systems durch die Werte des Dampfdrucks bzw. der Temperatur 
in S angegeben wird, derjenige Zustand verstanden, bei dem 
bereits die Sättigung des Systems durch den betr. Dampfdruck 
eingetreten ist. Dies wurde nach Art der Versuche Fig. 2 an 
den Stromstärken kontrolliert. — 7 war bei den Adhäsions- 
und Strommessungen selbst stets geschlossen. — Vor Beginn 
einer solchen Durchfeuchtung war das System jedesmal zur 
absoluten Trockenheit gebracht worden. — Man sieht, daß jede 
Versuchsreihe eines bestimmten Durchfeuchtungsgrades ziemlich 
lange Vorbereitungszeit (6—7 Tage) in Anspruch nimmt. 
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III. Definition der Feuchtigkeitsgrade er 


Aus den oben erwähnten Gründen wurde als untere Grenze 
der Durchfeuchtungsgrade die Temperatur von 0° (4,6 mm Hg) 
in = gewählt. Bei Sättigung mit diesem Dampfdruck beträgt 
der Strom ~ 10°® Amp. (vgl. Fig. 2). Diese Stromstärke stellt 
gleichzeitig die obere Grenze der zu Messungen brauchbaren 
Trocknungsgrade dar, da bei 10°® Amp. die Trockenheit bereits 
konstant, d. h. die selbsttätige, ohne Arbeiten der Pumpe er- 
folgende Entgasung des Systems aufhört. Die Feuchtigkeits- 
grade waren also annähernd lückenlos bis zur absoluten Trocken- 
heit. — Die obere Grenze der Durchfeuchtung bildete die Tem- 
peratur + 15° (12,8 mm Hg) in =. Oberhalb dieser nimmt der 
Stein unter Umständen zeitweise mehr Wasserdampf auf, als 
er bei darauf folgendem zufälligem Sinken der Zimmertempe- 
ratur zu seiner Sättigung mit Kristallwasser bedarf. Es stellt 
sich dann ein Zustand der Übersättigung mit Feuchtigkeit ein, 
bei dem die (von Kramer als „manchmal“ eintretend be- 
zeichnete) Abscheidung von Flüssigkeit auf der Steinoberfläche 
bei Stromdurchgang auftritt. Diese setzt, auch wenn sie in 
mikroskopischen Dimensionen auftritt, den Übergangswiderstand 
zwischen Stein und Platte so stark herab, daß die Adhäsion er- 
lischt und der Strom (bis zur Größenordnung von Amperes) den 
Stein stark erwärmt. Wir wollen diesen „Entartungs“-Zustand 
im folgenden mit „Überfeuchtung“ bezeichnen. — Als untere 
Grenze der Trockenheit wurde bereits die „absolute Trockenheit“ 
definiert. 

a Es bedeutet im folgenden: 


a. Tr. n.: denjenigen Trockenheitsgrad, bei dem ein Anlegen 
von + 600 Volt an den Stein einen erstmaligen ballistischen 
Strom von nx 3 x 10° Amp. hervorruft (vgl. C, I); 

Df. m.: denjenigen Durchfeuchtungsgrad, bei dem nach Her- 
stellung absoluter Troshenbeit ein Wasserbad von der Tem- 
peratur m® das Wasser in = bei offenem 7 so lange auf kon- 
stanter Temperatur gehalten hat, daß das System mit dem 
zu dieser Temperatur gehörigen Dampfdruck bis zur Sättigung 
durchfeuchtet ist (vgl. C, II. — Zu den bei den folgenden Ver- 
suchen 2 Temperaturbädern gehören folgende Wasser- 
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Temperatur Wasserdampfdruck 
in Grad in mm Hg 


4,58 
5,69 
6,10 
7,01 
8,61 

12,79 


3 IV. Die Abreißmethode 

Die Abreißversuche wurden so angestellt, daß die Span- 
nung konstant war und an den Schiebewiderständen R so lange 
Widerstand ausgeschaltet wurde, bis die Platte abriß. Den 


Grund für die Wahl dieser Methode werden wir später (D, I, 2, c) 
diskutieren. 


D. Die Versuchsergebnisse 


Der Übersichtlichkeit halber seien im folgenden die Ver- 


suche eingeteilt in Adhäsions- und Stromversuche. 


I. Die elektrische Adhäsion 
1. Die MeBresultate 

_ Vorversuche hatten ergeben, daß sowohl die Zeitdauer, 
während der die Elektroden vor dem Abreißen aufeinander- 
lagen, als auch vorangegangenes Anlegen von Spannung an 
das System von Einfluß auf die Größe der Adhäsionskraft bei 
einer bestimmten Spannung sind. Die systematische Unter- 
suchung dieser beiden Faktoren ergab: 


a) Der ar der Auflagezeit 


legt. Jede Spannung liegt genau 2 Minuten nach der Uhr am 


Stein, dann wird die Platte abgerissen und die Magnetstrom- — 


stärke am Amperemeter 4 abgelesen. Gleich darauf wird die 
Platte wieder aufgelegt und die nächsthöhere Spannung an- 
gelegt, ohne daß der Stein zwischendurch mit Erde in Ver- — 
bindung kam. — In Fig. 3, Kurve I, ist eine derartige Adhäsion- 
spannungscharakteristik dargestellt. Kurve II zeigt denselben 


Versuch bei einer Auflagezeit von 4 Minuten, Kurve III von 
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10 Minuten. Eine weitere Steigerung der Auflagezeit ist ohne 
Einfluß: es ergibt sich immer wieder annähernd Kurve III. 


Aus der graphischen Darstellung folgt: Die Adhäsion 
steigt mit der Auflagezeit. Mit wachsender Auflagezeit wird 
dieser Effekt schwächer; von einer bestimmten Zeitdauer der 
Auflagezeit an (10 Minuten) steigt die Adhäsion nicht mehr 
mit der Auflagezeit. Diesen Wert der Auflagezeit wollen wir, 
da es sich offenbar um eine Art Aufladung des Systems handelt, 
im folgenden als „Ladesättigungszeit“ bezeichnen. — Ferner: 
mit wachsender Spannung wird der Einfluß der Auflagezeit 


größer. 


Zweiter Versuch: Bei Tr. 4 werden + 1100 Volt an den 
Stein gelegt. Nach 5 Minuten wird die Platte abgerissen: 
die Adhäsion beträgt 34 g. — Darauf wird (aus im nächsten 
Abschnitt erklärten Gründen) das System 5 Minuten lang 
kurz geschlossen und geerdet. Darauf wird die Platte auf- 
gelegt, dieselbe Spannung angelegt und nach 10 Minuten die 
Platte abgerissen: Adhäsion 60 g. Darauf 10 Minuten kurz 
geschlossen und geerdet. — In derselben Weise fortfahrend, 
ergeben: 15 Minuten 84 g; 20 Minuten 90 g; eine weitere Stei- 
gerung der Auflagezeit ergibt keine nennenswerte Veränderung 
dieses letzten Adhäsionswertes mehr. Das heißt: Bei Tr. 4 
und ++ 1100 Volt am Stein stellen 20 Minuten die Lade- ~~ 
sättigungszeit dar. 
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Ähnliche Versuche ergaben: Positive und negative Span- 
nungen verhalten sich annähernd gleichartig. — Mit wachsender 
Feuchtigkeit nimmt die Ladesättigungzeit ab, und zwar be- 
trägt sie für Spannungen von 1500 Volt für Tr. 1 und Tr. 4 
20 Minuten; für Tr. 8, Df.0 und Df. 3 15 Minuten; für Df.4 © 
und Df. 6 10 Minuten; für Df. 9 5 Minuten; für Df. 15 genügt 
schon eine Auflagezeit von wenigen Sekunden, um die Lade- 
sättigung zu erreichen. 


Es wurde daher cet. par. bei allen im folgenden mit- 
geteilten Versuchen streng darauf geachtet, daß die Auflage- 
zeiten die genannten, zu den betreffenden Feuchtigkeitsgraden 
und den höchsten verwendeten Spannungen gehörigen Lade- — 
sättigungszeiten nie unterschritten. Diese MeBmethode soll im 
folgenden nicht immer wieder erwähnt werden, doch wurde sie =; 


J 
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bei der Aufnahme aller Adhäsionspannungscharakteristiken 
streng befolgt; die genannten Auflagezeiten wurden genau nach 
der Uhr abgemessen. 


coh b) Der Einfluß vorangegangener Spannung 

er a) Schwächung der Adhäsion 

Versuch: Legt man bei Df. 3 eine konstante Spannung 
von + 300 Volt an den Stein, reißt die Platte alle 15 Minuten 
ab, liest die Stromstärke an 4 ab und legt die Platte gleich 
wieder auf, ohne den Stein zwischendurch mit Erde in Ver- 
bindung zu bringen, so erhält man nacheinander folgende 
Adhäsionswerte: 175 g, 120 g, 107 g, 94 g, 88 g, 85 g, 80g, 
82 g, 82g, 80g, 81 g. — Das heißt: die Adhäsion fällt bei 
Abreißen der Platte nach je 15 Minuten mit der Zeit erst 
schnell, dann langsamer, um schließlich einen konstanten End- 
wert zu erreichen. 

Ähnliche Versuche ergaben: Sowohl die „Fallhöhe“ der 
Adhäsion wie auch die „Fallzeit“ nehmen mit höherer Span- 
nung zu, mit höherer Feuchtigkeit ab. — Positive und negative 
Spannungen verhalten sich annähernd gleichartig. — Bei Df. 9 
und Df. 15 ist dieser Effekt für alle Spannungen bis + 500 Volt 
verschwunden. Bei Tr. 1 ist er so groß, daß bei — 1200 Volt 
am Stein nach fünfmaligem Abreißen (Auflagezeit 20 Minuten 
— vgl. o. —, d. h. nach im ganzen 200 Minuten) die Adhäsion 
unmeßbar klein geworden ist. 

Das heißt: vorangegangene Spannung setzt die Adhäsion 
herab, und zwar desto mehr, je trockener das System und je 
höher die vorangegangene Spannung ist. 

Eine Konsequenz dieser Tatsache ist die merkwürdig ge- 
schweifte Form der Kurven Fig. 3: die Adhäsion wurde dort 
mit wachsender Spannung ohne spannungslose Pausen nach 
dem jeweiligen Abreißen der Platte gemessen. — In Fig. 4 sind 
nun Adhäsionspannungscharakteristiken ohne spannungslose 
Pausen nach dem Abreißen der Platte bei Tr. 8, Df. 3 und 
Df. 6 dargestellt, und zwar für zunehmende und abnehmende 
Spannung. Aus Fig.3 und 4 ist deutlich der Einfluß der 
vorangegangenen Spannung festzustellen: in den aufsteigenden 
Ästen der Kurven bewirkt die Schwächung der Adhäsion durch 
die vorangegangene niedrigere Spannung, daß der anfangs 
annähernd quadratische Anstieg der Adhäsion gehemmt, gerad- 


4 


Er 
% 
aw = 
4, 
24% 
= . 
H 
jar 
- 
‘ 
2.4 > 
Er 


Ober die Vorgänge am System usw. 


4 


Be 


369 
ich 
 g, > 
> 
rst 
lve 
£9 
4 
olt 8 
‘olt 
ten RER | er 
ion ME =; 
tS} 
> 
irc 
ngs 288882 8 4 - 


370 


linig und schließlich nach unten zu konkav wird. Umgekehrt: 
bei den absteigenden Ästen der Kurven, also bei vorangegangener 
höherer Spannung, wird der Abstieg der Adhäsion teilweise 
zu höheren als quadratischen Potenzen verstärkt. Gemäß dem 
vorher Gesagten werden diese Hystereseschleifen mit wachsen- 
der Feuchtigkeit schmaler; von Df. 9 an aufwärts ‚fallen die 
beiden Äste zusammen. 


ß) Beseitigung der Schwächung der Adhäsion 

Da dieser Effekt der Adhäsionsschwächung durch voran- 
gegangene Spannung offenbar die bei einer bestimmten Span- 
nung „normale“ Adhäsion fälscht, muß man ihn zur exakten 
Messung der Adhäsion beseitigen. 

Versuch: Nimmt man bei Df. 3 eine Adhasionspannungs- 
charakteristik auf, indem man nach jedesmaligem Abreißen der 
Platte (Auflagezeit 15 Min. — vgl. oben) die Platte gleich wieder 
aufsetzt, dabei aber das System kurzschließt und erdet, nach 
weiteren 15 Minuten die Platte abhebt, gleich wieder aufsetzt 
und dann erst die nächste Spannung anlegt, so zeigt sich (Fig.5, 
Kurve 1), daß die Hystereseschleife zwar erheblich schmaler 
und steiler wird, als bei dem Versuch ohne spannungslose 
Pausen (Fig. 4, Kurve II). Beim Abreißen der Platte nach dem 
15 Minuten währenden Kurzschluß aber, also bei scheinbar 
spannungslosem Zustand des Systems, zeigt sich eine meBbare 
„remanente“ Adhäsion, die (Fig. 5, Kurve II) mit wachsender 
Spannung zunimmt und ebenfalls eine Hystereseschleife bildet. 
Hier liegt der Ast der abnehmenden Spannung oberhalb des 
Astes der zunehmenden Spannung. — Eine völlige Beseitigung 
des Effekts der Schwächung der Adhäsion durch vorangegangene 
Spannung läßt sich also auf diesem Wege nicht erreichen. 

Anders wird es, wenn man bei der Aufnahme einer Ad- 
häsionspannungscharakteristik nach jedesmaligem Abreißen der 
Platte eine spannungslose Pause einschiebt, während deren 
das System zwar ebenfalls kurz geschlossen und geerdet, die 
Platte aber vom Stein abgehoben ist. Läßt man derartige 
Pausen annähernd die Größe der betreffenden Auflagezeit 
(d.h. bei den mitgeteilten Versuchen die Lade-Sättigungszeit) 
erreichen, so verschwindet die remanente Adhäsion völlig, und 
die beiden Äste der Charakteristik fallen, auch bei höchsten 
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Trockenheitsgraden, zusammen. Das Ergebnis eines derartigen 
Versuches ist für Df. 3 in Fig. 5, Kurve III, graphisch dar- 


| = 


Fig. 5 


gestellt. Hier ist der Einfluß der vorangegangenen Spannung ~ 
auf die Adhäsion völlig beseitigt. us 
Erreicht die selbst bei abgehobener Platte eingelegte 
spannungslose Pause dagegen nicht annähernd die Größe der 
Ladesättigungszeit, so kann man nach Aufsetzen der Platte 
und Warten von einigen Minuten auch hier wiederum eine 
remanente Adhäsion erhalten, ohne Spannung an das System 
gelegt zu haben. — Beseitigt man die Schwächung durch 
vorangegangene Spannung nicht völlig, so spielt natürlich auch 
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der größenmäßige Abstand, mit dem die angelegten Spannungen 
einander folgen, eine Rolle für die Größe der Schwächung. — 
Auch bei diesem Teil der Messungen ist also genauestes Inne- 
halten der Uhrzeiten unbedingtes Erfordernis. 


ec) Der Einfluß der Feuchtigkeit br 
Will man nunmehr den Einfluß der Feuchtigkeit — was 
ja der Endzweck der Adhäsionsversuche war — auf die 
Adhäsion untersuchen, so müssen gemäß den beiden voran- 
gegangenen Abschnitten die Auflagezeiten exakt angegeben 
und die Schwächung der Adhäsion durch vorangegangene 
Spannung beseitigt werden. 
In Fig. 6a und 6b sind nun Versuchsergebnisse dargestellt, 
die folgendermaßen gewonnen wurden: Die Auflagezeit war 
die Ladesättigungszeit; gemessen wurde bei Tr. 1, Tr. 4, Tr. 8, 
Df. 0, Df. 3, D£f.6, Df.9 und Df. 15, und zwar erst mit zu- 
nehmender Spannung bis zum höchsten mit dem Magneten 
überwindbaren Adhäsionswert, dann mit abnehmender Spannung 
bis 0; erst wurde die ganze Charakteristik für negative, dann 
die ganze Charakteristik für positive Spannungen am System 
aufgenommen. Nach jedem Abreißen der Platte wurde eine 
Pause von der Dauer der Auflagezeit eingeschoben, während 
deren die Platte abgehoben und das System kurzgeschlossen 
und geerdet war. Ergaben sich trotz aller solcher Sorgfalt 
etwa noch Unterschiede zwischen den Adhäsionswerten bei zu- 
und denen bei abnehmender Spannung, so wurden diese Werte 
gu einem Mittelwert zusammengefaßt. Doch waren diese Ab- 
 weichungen selten und nie groß. — Alle Zeiten wurden genau 
der Uhr abgemessen. 
ee. Diese Kurven stellen die exakteste Fassung der Beziehung 
zwischen Adhäsion und Spannung dar. Aus den Ergebnissen 
ist ersichtlich: 
1. Mit wachsender Feuchtigkeit nimmt die Adhäsion zu. 
2 2. Mit größerer Trockenheit werden die Adhäsionswerte 
(die Streuung der Kurvenpunkte wird größer). 
“ a 3. Bei großer Trockenheit (Tr. 1 und Tr. 4) ist die Adhäsion 
= bei negativer Spannung am Stein größer als bei positiver. Mit 
wachsender Feuchtigkeit wächst die Adhäsion bei positiver 
oe Spannung am Stein stärker als bei negativer, d.h. die Kurven 
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der positiven Spannung überholen die der negativen an Steil- ro - 
heit; bei Tr. 8 verlaufen sie annähernd gleich. pe 

4. Nennt man die Adhäsionskraft / und schreibt die Glei- 
chung der Kurven in der Form F=c:-7", so ist für positive 
und negative Spannungen am Stein x fast durchweg = 2. Bei 
kleineren Spannungen sowie bei größerer Feuchtigkeit ist 
manchmal 1<2< 2. 

5. Bei noch höheren Trockenheitsgraden als Tr. 1 ver- 
schwindet die Adhäsion allmählich völlig. Bei Überfeuchtung 
„entartet‘“ die Zunahme der Adhäsion mit der Feuchtigkeit: 
in dem Augenblick, da die geringsten Spuren von Flüssigkeit 
an die Steinoberfläehe treten, verschwindet die Adhäsion. 


2. Diskussion der Resultate 

Diese Ergebnisse zeigen, daß der gesamte Verlauf der © 
Adhäsion in erster Linie von elektrostatischen Faktoren ab- 
hängig ist. 

a) Uber die Auflagexeit 

Die Zunahme der Adhäsion mit der Auflagezeit bedeutet, _ 
daß wir es mit einem Kondensator von großer Aufladezeit zu - 
tun haben. Und zwar ist diese offenbar vom Widerstand des — 
gesamten Systems abhängig. „Ist die Leitung gering, so dauert 
es eine gewisse Zeit, bis die Oberfläche auf die volle Spannung 
aufgeladen ist; die Anziehungskraft wächst also merklich mit _ 
der Dauer des Einwirkens der Spannung und strebt einem 
Grenzwert zu.“ (Schering und Schmidt.) Diese Zeiten 
wurden im vorangehenden quantitativ untersucht. Allgemein 
ergab sich: mit wachsender Feuchtigkeit nimmt die Leitfähig- _ 
keit zu; die Aufladezeit des Kondensators, d.h. nf a 
zeit, wird geringer (vgl. Lübben). 


b) Über die remanente Adhäsion 
Ferner: Der beschriebene Einfluß vorangegangener Span- 
nung auf die Adhäsion zeigt, daß sich im Halbleiter selbst 
Restladungen (vgl. Ullrich, Regener, Bergmann, Laube und 
andere) festsetzen und dort, wahrscheinlich als elektrische af 
Doppelschichten, ein Gegenpotential erzeugen. Schering und 
Schmidt sagen: „Umgekehrt verschwindet die Kraft bei einem 
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1) H. Schering und R. Schmidt, Ztschr. f. Phys. 6. S. 19. 1925, gu 
25* 


Stoff mit geringer Leitung auch nicht sofort, wenn die Span- 
nungszuleitung zur Metallplatte unterbrochen wird, sondern 
erst nach einiger Zeit, wenn durch die Leitung die Spannungs- 
differenz der Isolierstoffoberfliche gegen die Metallplatte aus- 
geglichen ist.“ 

Aber sie fahren fort: „Verbindet man aber die Metallplatte 
leitend mit der Belegung der Unterseite, welche keine nennens- 
werte Spannungsdifferenz gegen die Isolierstoffoberfläche hat, 
so verschwindet die Kraft sofort.“ Ebenso gibt Laube zur 
Beseitigung der Restladungen einfaches KurzschlieBen des 
Systems als Methode an. Wie wir dagegen (Fig. 5) quantitativ 
feststellen konnten, hält der Kondensator Stein-Platte durch 
elektrostatische Bindung bei aufgelegter Platte die Restladungen 
erheblich länger als bei abgehobener Platte. Die Kurve II 
Fig. 5 stellt die remanente Adhäsion bei Kurzschließen mit 
aufgelegter Platte dar. Daß die Lage ihrer Äste im Vergleich 
zu den Ästen der Kurve I vertauscht ist, erklärt sich daraus, 
daß sie ja die Schwächung der in Kurve III dargestellten, 
„normalen“ Adhäsion durch die vorangegangene Spannung dar- 
stellt, so daß sie die Differenz zwischen Kurve III und Kurve I 
bilden muß. — Auch dieser Effekt der remanenten Adhäsion 
nimmt mit wachsender Feuchtigkeit ab, doch ist es hier offenbar 
die Beschaffenheit des Halbleiters allein, die von Einfluß ist. 
Dies wird dadurch bestätigt, daß nach spannungslosen Pausen, 
die wesentlich kürzer als die Auflagezeit waren, und während 
deren die Platte abgehoben war, eine Art Regeneration der 
Restladungen auftritt, wenn man dann die Platte auflegt und 
bei Kurzschluß des Systems einige Minuten wartet; es zeigt 
sich dann, wie wir sahen, eine erneute Adhäsion: die Rest- 
ladungen sind infolge der Schließung des Kondensators an die 
wirksamen Oberflächen gewandert, binden sich dort gegenseitig 
durch Influenz und rufen eine elektrische Adhäsion hervor. 

Die Tatsache, daß die Aufladezeit des Kondensators Stein- 
Platte erst bei Df. 15 sehr klein wird, während die störenden 
Restladungen schon bei Df.9 in kürzester Zeit abfließen, deutet 
ebenfalls darauf, daß die Aufladezeit eine Frage des Wider- 
standes des Systems, die Abflußzeit der Restladungen eine 
Frage des Widerstandes des Steins allein ist, da ja ersterer 
wesentlich höher als letzterer ist (vgl. Rottgardt) 
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Im ganzen scheinen auch bei gréBerer Feuchtigkeit sowohl 
die Kontaktpunkte zwischen Stein und Platte, als auch die 


leitenden Punkte innerhalb des Steines erheblich weniger gut — a 


fir eine Beseitigung von Potentialdifferenzen zu sorgen, als 
sich vermuten läßt. 


c) Uber die Gültigkeit der Thomsonschen Formel 
Nachdem in dieser Weise die Bedingungen für eine exakte 
Ausführung der Adhäsionsmessungen festgelegt waren, ergaben 
sich die in Fig. 6 dargestellten Resultate als durchaus im Ein- 
klang mit der Thomsonschen Formel für die elektrostatische 
Anziehung zwischen ebenen Platten: 
(1) 


Sur? 


wo F die Adhäsionskraft, c eine Konstante, & die Dielektrizitäts- 


? 


konstante, die (berührende) Fläche, 7 die Spannung und r 


der Abstand der Platte vom Stein sind. 


Exponenten zu >2. Er erklärt sich dies dadurch, daß er > 


annimmt, r werde mit wachsendem 7 kleiner. | 
stellt an den Anfang seiner Arbeit diese Hypothese. — Hierzu 


sagt Waszik!): „Nach meiner Meinung kann man die durch ~ 
Herrn Rottgardt erhaltene Abhängigkeit, nach welcher die 


Anziehungskraft rascher als quadratisch mit der Spannung zu- 


nimmt, nicht damit erklären, daß, wie er sagt, mit zunehmende __ 


Potentialdifferenz der Abstand zwischen beiden Oberflächen 


geringer wird. Es ist zu beachten, daß die Messungen im — nr 
Moment gemacht werden, in welchem es keine Anpressung =~ 
zwischen den Platten gibt. Die anziehende Kraft ist im Moment 


der Messung gleich und umgekehrt der abziehenden Kraft des 
Wagearmes; im andern Falle des Herrn Rottgardt könnten 
sich doch die Platten überhaupt nicht voneinander trennen.“ 
Nur ein Abreißen der Platte in unendlich kleiner Zeit bei 
sogleich richtig bemessener Zugkraft würde die durch die Span- 


1) J. Waszik, Ztschr. f. techn. Phys. 5. S. 29. 1924; Ztechr. f. _— 
35. 8. 720. 1926. 
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nung event. bewirkte Abstandsverkleinerung erkennen lassen. — 
Aus den Antinorischen Messungen geht nun hervor, daß diese 
Abstandsverkleinerung tatsächlich eintritt. Ihr Einfluß auf die 
Meßergebnisse kann aber als Folge der Geltung des Gesetzes 
von actio und reactio sowohl bei den Rottgardtschen wie 
den Antinorischen Messungen nicht bemerkbar werden: diese 
Kraft, die mit höherer als der zweiten Potenz der Spannung 
wächst, ist nur vorhanden, wenn an der Platte keine der Ad. 
häsion entgegengerichteten Zugkräfte angreifen und die Adhäsion 
teilweise kompensieren, indem nämlich mit wachsender Zugkraft 
allmählich der Abstand vergrößert wird und unmittelbar vor 
dem Abreißen der Anfangsabstand wieder erreicht ist. — Damit 
dürften alle Erklärungsversuche des Adhäsionsverlaufes, die 
auf eine durch die Spannung bewirkte Abstandsverkleinerung 
zurückgreifen, endgültig erledigt sein. 

Eine andere Formel geben Wägler'), Coursey?), Mar- 
chand?) u.a. an. Durch Kombination der Formeln: 

F= [Coulomb]; Q@=C-V und C= 
wo Q die (auf beiden Elektroden gleiche) Ladungsmenge und 
C die Kapazität ist, finden sie: 
gt. 92. V2? 

Diese Formel ist auf das JR-System nicht anwendbar, da das 
Coulombsche Gesetz nur für punktförmige Ladungen gilt. 

Es bleibt die Frage: Warum findet Rottgardt den Ex- 
ponenten der Spannung in der Formel F = c- 7" experimentell 
zu >2, Antinori zu <2, ja sogar zu <1? — Da beide 
weder die Feuchtigkeitsgrade, bei denen die Messungen vor- 
genommen wurden, angeben, noch anscheinend die oben dar- 
gestellten Einflüsse der Auflagezeit und der Restladungen be- 
rücksichtigen (die Abweichungen zwischen den einzelnen von 
Antinori mitgeteilten Kurven untereinander ist wohl die Folge 
hiervon), so ist ein Urteil über die Herkunft dieser Divergenz 
erschwert. Doch kann die Ursache in folgendem zu suchen 
sein: Rottgardt legt an das System eine Spannung, belastet 


’ 


1) W. Wägler, Ztschr. f. Fernmeldetechnik 2. S. 224. 1921. 
2) P.R. Coursey, Wireless World 9. S. 225, 256, 289, 311, 1921. 
3) H. Marchand, Journ. Télégr. Bern. Jahrg. 1923. Nr. 6. S. 113. 
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die Wage mit einem Gewicht, das schätzungsweise unterhalb 
des zu dieser Spannung gehörigen Abreißgewichtes liegt, und 
reguliert dann die Spannung so lange zu kleineren Werten, bis 
die Platte abreiBt. Auf die Ergebnisse dieser Meßmethode 
sind die absteigenden Äste der Kurven Fig. 4 anwendbar: die 
vorangegangene höhere Spannung verstärkt den Abfall der as 
Kurven bis zu höherer als der zweiten Potenz. Mit der Form 
dieser absteigenden Kurvenäste stimmen die Rottgardtschen 
Kurven besser überein als mit den auf exaktem Wege gefun- 
denen Kurven Fig. 6. — Antinori dagegen belastet die Wage 
und reguliert bei angenäherten Elektroden die Spannung so 
lange zu höheren Werten, bis die Kontrolle an den Newton- 
schen Ringen die Herstellung des Anfangsabstandes anzeigt!); 
auf die Ergebnisse dieser Meßmethode sind die aufsteigenden 
Äste der Kurven Fig. 4, sowie die Kurven Fig. 3 anwendbar: 
die vorangegangene niedrigere Spannung schwächt den Anstieg 
der Kurven bis zur 1. und sogar <1. Potenz. Mit der Form 
dieser Kurven stimmen die Antinorischen Kurven in auf- 
fallender Weise überein. — Auch Waszik mißt nach diser 
Methode und findet ebenfalls den Anstieg der Adhäsion von __ 
kleinerer als quadratischer Ordnung. | 

Rottgardt selbst deutet übrigens diese starke Abhängig- 
keit des Steigungsexponenten der Kurven von der Wahl der — 
Meßmethode an, ohne näher darauf einzugehen. Die Tatsache, 
daB vorangegangene Spannung, die sich in ihrer Größe von — 
der zu untersuchenden Spannung unterscheidet, die Versuchs- 
bedingungen auf jeden Fall verändert, gab mir die Veranlassung, 
die AbreiBmethode so zu gestalten, daß die zu untersuchende © 
Spannung konstant am System lag und statt ihrer die Zug- 
kraft variiert wurde. 

Aus allen diesen Ausführungen geht hervor, daß die An- 
wendbarkeit der Thomsonschen Formel auf den JR-Effekt, = 
wenigstens durch alle Bisher veröffentlichten MeBergebnisse, in — 
keiner Weise beeinträchtigt ist. Die Form der Kurven Fig.6 
bestätigt dies: sie sind im großen ganzen von quadratischer Be er 
Ordnung. 

1) Vgl. hierzu A. Güntherschulze, Physikal. Ber. 7. S. 371. 1926; 


Ztschr. f. Phys. 39. S. 245. 1926. — E. Perucca, Ztschr.f. Phys. 9, 
8. 241. 1926, 


= 
se 
lie 
‚es 
ie 
se 
ng 
.d- 
on 
aft 
or 
nit 
lie 
ng 
nd 
las 
ix: 
ell 
ide 
ar- 
on 
ge - 
DZ 
en 
tet 
21. 
13. 


w 


as 
wy 


d) Uber den Einfluß der Feuchtigkeit 

Was nun den Einfluß der Feuchtigkeit auf die Steilheit 
der Kurven anlangt, so wäre mit einem Hinweis auf die Herab- 
setzung des Übergangswiderstandes zwischen Stein und Platte 
bei zunehmender Feuchtigkeit nichts erklärt. Diese Herab- 
setzung müßte ja vielmehr die elektrostatischen Erscheinungen 
stören, und die Adhäsion müßte mit wachsender Feuchtigkeit 
abnehmen. Wir sahen aber, daß dies nur sprungweise bei 
Überfeuchtung eintritt, wo die sonst als Kondensator wirkenden 
Teile der Zwischenschicht durch die ausgeschiedene Flüssigkeit 
ausgefüllt werden und somit die Adhäsion erlischt. Die Ad- 
häsion scheint also in weiten Grenzen vom Übergangswider- 
stand unabhängig. Auch die Annahme, daß mit wachsender 
Trockenheit der Widerstand des Steines zunehme und somit 
der Spannungsabfall an den wirksamen Oberflächen immer 
mehr abnehme, ist unstatthaft, da der Übergangswiderstand 
den inneren Widerstand des Steines meist um mehrere Zehner- 
potenzen übertrifft. Nur bei sehr großer Trockenheit ist diese 
Annahme berechtigt; daraus erklärt sich auch das Verschwinden 
der Adhäsion bei absoluter Trockenheit. — Den bisher üblichen 
Weg, die Adhäsion als eine Funktion des Stromes aufzufassen, 
müssen wir daher verlassen. 

Halten wir uns an die Thomsonsche Formel. In ihr 
kämen bei dieser Betrachtung als Variable nur « und r in 
Frage. Gasdruckversuche hatten ergeben, daß ein Einfluß 
der Dielektrizitätskonstanten auf die Erscheinungen unwahr- 
scheinlich ist. Es bleibt also der Abstand r. Ein Zusammen- 
hang zwischen diesem und der Feuchtigkeit ist nur dadurch 
zu erklären, daß die Oberfläche des Steines sich strukturmäßig 
verändert (vgl. Bergmann, Regener, Kramer, Ball), und 
zwar daß die aus der idealen Fläche herausragenden Kristall- 
komplexe mit wachsender Feuchtigkeit „weicher‘‘ werden, so 
daß das Gewicht der Platte die Oberfläche des Steines einebnet 
und somit der Abstand zwischen den wirksamen Teilen der 
beiden Flächen kleiner wird. Dieser Vorgang müßte umkehrbar 
sein, d.h. bei abnehmender Feuchtigkeit müßte sich die alte 
Oberflächenstruktur wieder einstellen. Die Tatsache, daß, wie 
wir sahen, mit größerer Trockenheit, d.h. bei geringerer mecha- 
nischer Nachgiebigkeit der Oberflächenvorsprünge, die Kurven- 
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punkte zerstreuter liegen, spricht für diese Theorie. (Alle Er- ae 
gebnisse — z.B. Bergmann — die eine Abnahme der Adhision 
mit der Leitfähigkeit des Systems feststellen, sind so zu ver- 
stehen, daß bei dem betreffenden Halbleitermaterial diejenige _ 
Strukturveränderung, die zu geringerer Adhäsion führte, als pe 
Nebenerscheinung eine Herabsetzung des Systemwiderstandes mit x oe 
sich brachte. Das ist eine Materialfrage.) Auf diesem Wege 
lassen sich ferner die noch vorhandenen Abweichungen der 
Kurven von der quadratischen Form erklären: ein momentanes 
„unelastisches“ Verhalten der Strukturveränderung mit der 
Feuchtigkeitsveränderung mag die Ursache für diese Abwei- — 
chungen sein. — Für den Unterschied des Verhaltens A = 


Aus den Adhäsionsmessungen ergibt sich also: Die für 
den Verlauf der Adhäsion maßgeblichen Vorgänge sind elek- ——_ 
trostatischer Natur. Nur ihre genaue Kenntnis und Berück- — Se i 
sichtigung gestattet eine exakte Gestaltung der Versuchs- 
bedingungen. Dann zeigt sich, daß die Thomsonsche Formel 
unangefochten bleibt. — Die Struktur der Halbleiteroberfläche 


ist von maßgeblichem Eintiuß auf die Größe der Adhäsion; 


sie ändert sich mit der Feuchtigkeit. — Die Veränderung des ‘ a 
Ubergangswiderstandes ist von untergeordneter Bedeutung. Die _ 
Auffassung: Adhäsion = f (Stromstärke) ist abzulehnen. 

; 


1. Theoretischer Teil 


Bisher hielt man, wie erwähnt, den Stromverlauf am gon 
JR-System für geeignet, Aufklärung in das Dunkel der Ad- — 
häsionsvorgänge zu bringen. Wir sahen im vorigen Kapitel, 
daß dieser Weg verlassen werden muß: die Unklarheiten des 
Adhäsionsverlaufes sind eher elektrostatischer Herkunft. Da- 
gegen liegt es nahe, umgekehrt die gewonnenen exakten Re- 
sultate der Adhäsionsmessungen zu benutzen, um die Unklar- 
heiten des Stromverlaufes aufzuhellen. : 

Vorversuche hatten ergeben, daß der Einfluß des mecha- 
nischen Druckes auf den Strom sehr beträchtlich ist (auch 
Kramer und Ball teilen diese Beobachtung mit, ohne näher 
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darauf einzugehen; dagegen beschäftigen sich Barlow!) und 
Poirson?) sehr intensiv mit dieser Frage), und daß der Strom 
mechanischen Druckänderungen sehr elastisch folgt. Nun stellt 
aber das JR-System eine Anordnung dar, bei der die an- 
gelegte Spannung seldst eine Erhöhung des mechanischen 
Druckes auf die berührenden Kontaktflächen, infolgedessen 
eine Veränderung des Übergangswiderstandes produziert. Wir 
wollen im folgenden diese Überlegung in eine mathematische 
Form bringen. 


a) Die Stromstärke als Funktion des mechanischen Druckes 


Nehmen wir (mit Poirson) an, die Unebenheiten des 
Steines hätten die Form von rechtwinkligen Kreiskegeln (die 
Annahme anderer mathematischer Körper würde zu ähn- 
lichen Resultaten führen. Wir wollen den Widerstand eines 
solchen Kegels berechnen. 

Es sei (Fig. 7) s, die Erzeugende des Kegels, M seine 
Spitze, die die Platte berührt, und @ sein räumlicher Off 
nungswinkel. Denken wir uns den Kegel von unendlich vielen 
Oberflächen von Kugeln durchschnitten, die ihren Mittelpunkt 
sämtlich in M und die Radien s von der Größe 0 bis zur 
Größe s, haben, so sind die Flächen, die der Kegel aus den 
Kugeloberflächen ausschneidet, von der Größe e=«-s?. Diese 
stellen gleichzeitig die Äquipotentialflächen dar. — Ist nun ds 
der Abstand zwischen zwei benachbarten derartigen Flächen 
und o der spezifische Widerstand des Halbleiters, so ist der 
gesamte elektrische Widerstand des Kegels: i 


0 


Ki er Reg der Kegel ein wenig abgeplattet, z. B. um das Stiick s,, 


Daraus folgt, je kleiner a, d. h. je spitzer der Kegel wird, 


1) H.M. Barlow, Journ. Inst. Electr. Eng., London 62. S.133. 1924. 
2) E. Poirson, L’Onde Electrique, Paris 1. S. 334. 1922. 
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(2) 


d.h. der größte Teil des Widerstandes ist an der Spitze des 
Kegels konzentriert und mit der Größe der Abplattung s, 
ändert sich der Widerstand umgekehrt proportional. 

Nennen wir nun die Kraft, die diese Abplattung bewirkt, 
F und die die Platte berührende 
Oberfläche des so hergestellten 
Kegelstumpfes e,=« - s,?, so ist: 

-C=a-s,*-C, 

wo ¢ ein Faktor ist, der den 
Widerstand charakterisiert, den 
das betreffende Halbleitermaterial 
einer mechanischen Druckänderung 
entgegengesetzt. Oder: 


8) 


Dann aus (2): 


d.h. je größer der mechanische Druck, desto geringer die 

Widerstandsänderung mit der Druckänderung. Der Strom 

durch das System als Funktion des RER Drucks ist also: 


b) Die Stromstärke als Funktion der elektrischen Adhäsion 


Beim JR-System wird nun die Kraft F von der Be u 
trischen Adläsion dargestellt; wir müssen daher jetzt die { 
Kraft ¥ als Funktion der Spannung 7 untersuchen. Nachder Br 
Thomsonschen Formel ist: 


(vgl. D, I, 2, C, Gl. 1); 


i desto größer wird der Widerstand. — Ferner: da s, >s,, Eu 
ist: 
t u = — 
e 
| 
und: St x 
4 = | . VF 4 
| 
0) 
d, 
4. 


hieraus und aus Gl. (4) würde folgen: 


1 a-c-s-S 


Diese Gleichung trifit aber nur in erster Annäherung zu. 
Denn während wir bei der Untersuchung der Formel für die 
Adhäsion sahen, daß die Abstandsverkleinerung mit höherer 
Spannung auf die aus der Abreißmethode folgenden Ergebnisse 
ohne Einfluß sein muß, müssen wir im vorliegenden Falle der 
Untersuchung des Stromes tatsächlich die Abstandsverkleine- 
rung bei Berechnung der Kraft berücksichtigen, da sie ja hier 
nicht durch der Adhäsion entgegenwirkende, an der Platte an- 
greifende Zugkräfte kompensiert wird. 

Ist r, der anfängliche Abstand zwischen den als Konden- 
sator wirkenden Teilen der Elektrodenflächen und r=r,—s, 
der durch die Abplattung um s, hervorgerufene Abstand, so 
ist nach Gl. (3): 

Dann würde sich die GI. (1) schreiben: Be 


Daraus folgt: Die Kraft wächst stärker als mit der 
2. Potenz der Spannung. — Wir wollen diese Gleichung 
nach YF auflösen. Es ist: 


(es gilt nur das positive Vorzeichen bei der Wurzelziehung, da 


alle Faktoren, auch der Klammerausdruck, der ja gleich r ist, 
positiv sind.) Oder umgeformt: 


*) Diese Gleichungen sind gegenüber den von Antinori ab- 
geleiteten zu bevorzugen; dieser nimmt nämlich eine lineare Abnahme 
von r mit F an. 
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da F mit 7 wächst, so kann sinngemäß nur das negative es 3 ea 
Zeichen hinter der ersten Wurzel der rechten Seite u 
Gleichung gelten.) 2 
Setzen wir diesen Wert für Y/ in die Gl. (4) ein, so er- 


(6) 


ar. Dies ist der vor dem Angreifen von Zugkräften durch das 
System gehende Strom als Funktion der Spannung bei Beriick- 
sichtigung der am JR-System durch die Adhäsionskraft hervor- _ 
gerufenen Kontaktveränderung. 

Um den genauen Verlauf der Kurve dieser Funktion kennen- # 

zulernen, müßte man, etwa nach der Antinorischen Methode =~ 
der Newtonschen Ringe, die Konstanten r,, &, £ bestimmen. = 
Doch können wir uns durch folgende Überlegung ein . <a 
Bild von ihm machen: Nach Gl. (5a) ist: 


F ~ const» 7"; [(2<n< 4}. 
Dann ist: 
VF ~ const 
Daraus und aus Gl. (4) folgt: 


J = const - VF ~ const. = const - 7; 


[2 < m < 3] 
Schreibt man die Gl, (6) in der Form 


so genügt die Kurve dieser Funktion, wie man sich aus einer 
graphischen Darstellung von ihr leicht überzeugen kann, tat- 
sächlich der Gl. (7). Das heißt: Bei Berücksichtigung der am 
JR-System durch die Spannung hervorgerufenen, auf die Kon- 
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taktflächen wirkenden mechanischen Druckkräfte wächst der 
Strom in erster Annäherung mit der zweiten bis dritten Potenz 
der Spannung. — Die Gil. (6) und (7) stellen die infolge dieser 
Berücksichtigung verbesserte Form der Gl. (5) 


ce) Konsequenzen der Theorie PR 4 
Wir wollen schlieBlich noch auf die Beziehung dieser 
Funktion zu den im vorigen Kapitel mitgetelten Ergebnissen 
der Adhäsionsversuche eingehen. Es ist anzunehmen, daß die 
für den Stromverlauf maßgeblichen, vor Angreifen von Zug- 
kräften herrschenden Adhäsionskräfte auf äußere Einflüsse wie 
Feuchtigkeit usw. in derselben Weise reagieren, wie die durch 
die Abreißmethode festgestellten Adhäsionskräfte.e Sahen wir 
also, daß diese sich verschiedener Polarität gegenüber ver- 
schieden verhalten, daß sie mit der Feuchtigkeit wachsen, 
daß ihre Kurven Hystereseschleifen bilden usw., so wird dies 
wohl auch für die Adhäsionskräfte, die die Stromstärke be- 
einflussen, also auch für die Stromstärken selbst zutreffen. 
Doch werden sich alle Abweichungen von der quadratischen 
Formel an den Stromstärken weniger bemerkbar machen, als 
dies bei der Adhäsion der Fall war, da ja nach Gl. (4) J nur 
mit t der 0,5te Potenz von F wächst. 


iR 
2. Experimenteller Teil 4 


Das Experiment bestätigt nun diese Theorie in vollem 
Umfange. — In Fig. 8 sind Stromspannungscharakteristiken 
dargestellt, die in genau derselben Art (Auflagezeit = Lade- 
sättigungszeit; spannungslose Pausen von der gleichen Größe usw.) 
gewonnen wurden wie die Adhäsionspannungscharakteristiken 
in Fig. 6; teilweise wurden sie gleichzeitig mit diesen auf- 
genommen. Sie stellen denjenigen Strom in Abhängigkeit von 
der Spannung dar, der am Ende der Auflagezeit (d. h. wenn 
die Erhöhung der Adhäsion mit der Auflagezeit ihr Ende 
erreicht hat), vor Einsetzen von an der Platte angreifenden 
Zugkräften, d. h. vor Einschalten des Magneten, durch das 
System fließt. Dieser Strom unterscheidet sich in seiner 
Stärke erheblich von demjenigen Strom, der zu Beginn der 
Auflagezeit fließt: dieser hat ballistischen Charakter und 
ungefähr den doppelten Wert des Endstromes. — Ähnliche 
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Fig. 8 


Kurven wie die in Fig. 8 dargestellten ergeben sich bei höheren 
Feuchtigkeitsgraden. 


a) Der allgemeine Stromverlauf 
Allgemein sei bemerkt: Die meisten der von Kramer 
und Ball inzwischen mitgeteilten Beobachtungen über den 
Stromverlauf, sowohl in bezug auf seine zeitliche Veränderung u; 
wie in bezug auf das Gleichrichtverhältnis, konnten bestätigt a 
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besonders sauber. — Die Stromänderungen mit der Zeit bei 
Anordnung unter atmosphärischen Bedingungen fallen infolge 
der Konstanthaltung der Feuchtigkeit in der Röhre vollkommen 
fort: schon nach kürzerer Auflagezeit, auch bei relativ trockenem 
System, erreicht der Strom seinen konstanten Endwert, und 
nur noch die bis zum Ende der Ladesättigungszeit auftretende 
Erhöhung der Adhäsion macht sich im Sinne einer geringen 
Stromsteigerung bemerkbar. — Bei Überfeuchtung entarten 
die Versuchsbedingungen, und der Strom nimmt unter zischenden 
Geräuschen elektrolytischen Charakter an. Da man sich (vgl. 
oben) die Oberflächenstruktur des Steines als aus zahlreichen, 
mehr oder weniger spitzen Vorsprüngen bestehend vorstellen 
muß, so liegt die Vermutung nahe, daß bei sehr feuchtem 
Stein das Wasser infolge der hohen Stromdichte an diesen 
Spitzen in molekularen Dimensionen zum Verdampfen gebracht 
wird und somit, in ähnlicher Weise wie beim elektrolytischen 
Unterbrecher von Wehnelt!), rhythmische Stromunter- 
brechungen auftreten, die das zischende Geräusch erzeugen. 
Daß diese Erscheinung besonders beim Einschalten des Stromes 
auftritt, mag daran liegen, daß sich nach einiger Zeit des 
Stromdurchganges feste Brücken zwischen den Elektroden 
bilden und den Kontakt inniger werden lassen. 

Die Kurven Fig. 8, die die exakteste Fassung der Be- 
ziehung zwischen Strom und Spannung am JR-System dar- 
stellen, bestätigen alle im vorigen Abschnitt aus der Theorie 
gefolgerten Erscheinungen: sie steigen mit der 2. bis 3. Potenz 
der Spannung, haben also die den Gleichungen (6) und (7) ent- 
sprechende Form (auch die Kramerschen Kurven folgen diesem 
Gesetz annähernd); bei kleinen Spannungen und größerer 
Feuchtigkeit wird der Exponent, mit dem die Kurven ansteigen, 
manchmal kleiner, doch nehmen diese Abweichungen, ent- 
sprechend der Gleichung (4), bei weitem nicht die Größe an, 
mit der die Adhäsion manchmal von der quadratischen Formel 
abweicht; ferner zeigen sich am Strom alle Remanenzerschei- 
nungen, die wir auch bei der Adhäsion fanden: eine bei Df. 3 
ohne spannungslose Pausen aufgenommene Charakteristik (Fig.®) 
zeigt die auch für die Adhäsion typische Hystereseschleife; 


1) A. Wehnelt, Wied. Ann. 68. S. 238. 1899. 


mit wachsender Feuchtigkeit wächst der Strom. — Im ganzen a 
zeigt sich also eine völlige Kongruenz mit den in Figg.4—6 _ 
dargestellten und unter D,I,2 interpretierten Adhäsionspan- 


sscharakteristiken. 


b) Der Gleichrichteffekt 


Als wichtigste Beobachtung aber mag der aus den Kurven re 


ersichtliche Gleichrichteffekt gelten. Kramer will diesen auf 
eine Elektronenabtrennung aus der Platte zuriickfiihren; Gas- 
druckversuche, deren Ergebnisse an anderer Stelle!) mitgeteilt 
sind, lassen diese Theorie als abwegig erscheinen. — Ver- 


gleichen wir aber die in bezug auf ihre Feuchtigkeitsgrade 


sich entsprechenden Kurven der Figg. 6 und 8, so ergibt sich . 


die Erklärung zwanglos aus unserer Theorie: Da die Adhision 


bei Df. 0 bis Df. 15 für positive Spannungen am Stein stärker 
als für negative ist, müssen die Stromkurven einen Gleichricht- 
effekt zeigen. 

Die Empfindlichkeitsgrenze des Spiegelgalvanometers ver- 


hinderte die Aufnahme von Stromspannungscharakteristiken 


bei größerer Trockenheit als Df. 0, da bei dieser schon der 


ballistische Strom bei Anlegen von Spannungen von 600 Volt 
an aufwärts nur ~ 10”® Amp. betrug, der Strom am Ende = 


der Auflagezeit und bei kleineren Spannungen entsprechend © 
noch kleiner war. Doch scheinen A. und E. Ball eine Um- 
kehrung des Gleichrichtverhältnisses bei großer Trockenheit 


festgestellt zu haben, was der Umkehrung des „Gleichricht- a. NE 
verhältnisses“ der Adhäsionspannungscharakteristiken bei 


großer Trockenheit entsprechen und unsere Theorie bestätigen 
würde. 
Leider geben Kramer und Ball die Feuchtigkeitsgrade, 


bei denen sie experimentierten, nicht an. Außerdem ernach- 


lässigt Kramer durch eine willkürlich gewählte Zeitmethode 


die bei den verschiedenen Feuchtigkeitsgraden notwendiger- Br 
weise zu variierenden Auflagezeiten. Alles dies erschwert einen 


Vergleich mit den von diesen Autoren gewonnenen Resultaten. 


(Dagegen beschäftigt sich Barlow eingehend auch mit der ee 
zeitlichen Veränderung des Stromes bei mechanischem Druck 


auf die Kontaktflächen.) 


1) Meine Berliner Dissertation, 1928. 
Annalen der Physik, IV. Folge. 86, 
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Aus den Strommessungen ergibt sich also: Der Strom 
durch das JR-System ist in starkem Maße von dem infolge 
= der Adhäsion auf die Elektrodenflächen ausgeübten mecha- 
nischen Druck abhängig; er wächst mit der 2. bis 3. Potenz 
der Spannung. Die Stromspannungscharakteristiken ähneln 
infolgedessen in Absolutwerten, Verlauf, Steilheit usw. sehr 
stark den Adhäsionspannungscharakteristiken; hierdurch findet 
auch die Gleichrichtung des Stromes ihre Erklärung. 


E, Zusammenfassung 
Sowohl die zum Thema JR-Effekt vorliegende Literatur, 
als auch von mir angestellte Vorversuche führten zu der Über- 
- zeugung, daß die elektrischen Erscheinungen am JR-System 
sich unter atmosphärischen Bedingungen nicht eindeutig er- 
fassen lassen. Es wurde daher eine Vakuumapparatur kon- 
struiert, die vor allem eine nach Angaben von Hrn. Prof. 
Wehnelt angebrachte Vorrichtung enthielt, die eine exakte 
Regulierung der Feuchtigkeit durch Zuführung nach Druck 
definierter Wasserdampfquanten zum System gestattete. Die 
_ elektrische Adhäsion wurde durch eine Methode bestimmt, bei 
der ein nach Zugkraft geeichter Elektromagnet die Trennung 
der Elektroden besorgte. — Nachdem die Durchfeuchtungs- 
und Trocknungserscheinungen und -methoden genauestens stu- 
diert waren, konnten mit Hilfe dieser Anordnung folgende Er- 

gebnisse festgestellt werden: 

I. Die elektrische Adhäsion: Die Abhängigkeit der elek- 
trischen Adhäsion von der Spannung läßt sich nur dann exakt 
erfassen, wenn man die Einflüsse der Auflagezeit, und der 
vorangegangenen Spannung berücksichtigt. Die Untersuchung 
dieser Einflüsse führte zu der von mir benutzten Abreiß-Zeit- 
Methode. Die Divergenz zwischen den Ergebnissen Rottgardts 
und Antinoris konnte als Folge einer verschiedenartigen 
Meßmethode dieser Autoren erklärt werden. — Bei voller Be- 
rücksichtigung jener Einflüsse aber erweist sich, daß die Ad- 
häsion durchaus der Thomsonschen Formel folgt, also qua- 
dratisch mit der Spannung steigt. Sie ist von dem durch das 
System gehenden Strom in weiten Grenzen unabhängig. Die 
bisher übliche Auffassung: Adhäsion = f (Stromstärke) ist also 
aufzugeben. — Dagegen ist die Adhäsion zum größten Teil 
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von elektrostatischen Faktoren abhängig. Zu letzteren gehören 
hauptsächlich die im Stein auftretenden Restladungen, die ver- 
mutlich eine Folge der inneren Struktur des Halbleiters sind. — 
Der Einfluß der Feuchtigkeit auf die Adhäsion besteht darin, 
daß mit wachsender Feuchtigkeit die Oberflächenstruktur des 
Halbleiters zu kleineren Elektrodenabständen verändert, also 
die Adhäsion erhöht wird. Die Adhäsion verhält sich ver- 
schiedener Polarität gegenüber verschieden. Bei höchster Trocken- 
heit und höchster Feuchtigkeit verschwindet sie. — Die Hypo- 
these eines Einflusses der mit wachsender Spannung auftreten- 
den Abstandsverkleinerung auf die nach der Abreißmethode ge- 
messene Adhäsion muß aus theoretischen Überlegungen ver- 
worfen werden. — Die exakteste Fassung der Beziehung zwischen 
Adhäsion, Spannung und Feuchtigkeit ist in Fig. 6a und b dar- 
gestellt. 

II. Der Stromverlauf: Die Stärke des durch das System 
gehenden Stromes ist in erster Linie eine Funktion des auf 
die Kontaktflächen ausgeübten mechanischen Druckes, also auch 
derjenigen Adhäsion, die vor dem Angreifen von Zugkräften an 
der Platte herrscht. Es wurde eine Theorie abgeleitet, nach 
der der Strom mit der 0,5. Potenz dieser Adhäsion, also mit 
der 2. bis 3. Potenz der Spannung steigen muß. Berücksichtigt 
man alle für die Adhäsion maßgeblichen Meßmethoden auch 
bei den Strommessungen, so wird diese Theorie bestätigt. Der 
Stromverlauf ähnelt also in weiten Grenzen dem Adhäsions- 
verlauf. U. a. wächst auch der Strom mit der Feuchtigkeit. 
Seine Gleichrichtung ist eine Folge des verschiedenen Ver- 
haltens der Adhäsion verschiedener Polarität gegenüher. — 
Bei höchster Trockenheit wird der Strom 0. Bei höchster 
Feuchtigkeit nimmt er elektrolytischen Charakter an; die Strom- 
verhältnisse ähneln dann denen im elektrolytischen Gleich- 
richter von Wehnelt. — Die meisten inzwischen veröffent- 
lichten MeBergebnisse über den Stromverlauf am JR-System 
konnten bestätigt werden. Die exakteste Fassung der Beziehung 
zwischen Stromstärke, Spannung und Feuchtigkeit ist in Fig. 8 
dargestellt. 

III. Experimentelle Grundlagen: Abgesehen von denjenigen 
Versuchen, die ausdrücklich die Abhängigkeit der elektrischen 
Werte von der Feuchtigkeit feststellen sollten, zeigte sich auch 
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bei fast allen übrigen Versuchen, daß die Erscheinungen am 
JR-System nur dann eindeutig und reproduzierbar angegeben 
werden können, wenn der Feuchtigkeits- bzw. Trockenheitsgrad 
des Systems definiert ist. Ein großer Teil der Divergenzen 
zwischen den Resultaten der einzelnen Autoren ist auf Rech- 
nung einer Vernachlässigung dieses Gesichtspunktes zu setzen. — 
In demselben Sinne ist auch die Wahl der Abreißmethode von 
maßgeblicher Bedeutung für die Ergebnisse. — Ebenso ist ge- 
nauestes Innehalten der Uhrzeiten und der elektrischen Schal- 
tungen sowohl für die Auflagedauer wie für die Dauer der 
zwischen den aufeinanderfolgenden Spannungen einzuschalten- 
den Pausen unbedingtes Erfordernis für eine exakte Erfassung 
der Vorgänge. 


Die Versuche zu der vorliegenden Arbeit wurden im wissen- 
schaftlichen Laboratorium der Fa, Dr. Erich F. Huth, G.m.b.H,, 
Berlin, begonnen. Der Fa. Huth, insbesondere ihrem Direktor, 
Hrn. Dr. Karl Rottgardt, spreche ich für stets bereitwillige 
Hilfe auch hier meinen ergebensten Dank aus, 

Fortgesetzt und beendet wurde die Arbeit unter Leitung 
von Prof. Dr. A. Wehnelt im Physikalischen Institut der Uni- 
versität Berlin. Ich danke Hrn. Prof. Wehnelt aufrichtig und 
ehrerbietigst für sein stetes Interesse am Fortgange der Arbeit 
und seine wertvollen Ratschläge. 
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3. Uber die magnetische Doppelbrechung 
von Flissigkeitsgemischen; 


von G, Szivessy und M. Richartz 
(Hierzu Tafel XI) 


Inhalt: I. Einleitung: $ 1. Molekulare Orientierungstheorie und 
magnetische Doppelbrechung; § 2. Gesetz der magnetischen Doppel- 
brechung binärer Gemische. — II. Versuchsanordnung: § 3. Allgemeines 
über die Versuchsanordnung; $ 4. Optischer Teil der Versuchsanordnung; 
§ 5. Bracescher Halbschattenkompensator; § 6. Magnetfeld und Flüssig- 
keitstrog; $ 7. Bestimmung der Brechungsindizes; $ 8. Bestimmung der 
Volumverhältnisse. — III. Einzelheiten des MeBverfahrens: § 9. Orien- 
tierung des optischen Teiles der Versuchsanordnung; $ 10. Konstant- 
haltung und Messung der Temperatur während einer Messungsreihe; 
§ 11. Gang der Messung einer Doppelbrechung und ihre Berechnung; 
$12. Gang der Messung der Brechungsindizes; § 13. Berücksichtigung 
der Volumkontraktion bei Bestimmung der Volumverhältnisse; $ 14. Be- 
nutzte Materialien. — IV. Messungsergebnisse: $ 15. Empfindlichkeit 
des Braceschen Kompensators; $ 16. Störende akzidentelle Doppel- 
brechungen; $ 17. Konstanz der Temperatur; $ 18. rue der Beob- 
achtungen; § 19. Zusammenfassung. 


I. Einleitung 
$1. Molekulare Orientierungstheorie und magnetische 
Doppelbrechung 

Reine, isotrope Flüssigkeiten verhalten sich in einem 
Magnetfelde wie ein optisch einachsiger Kristall, dessen Achsen- 
richtung in die Feldrichtung fällt. Cotton und Mouton’) 
haben diese magnetische Doppelbrechung zuerst nachgewiesen 
und nach ihren Beobachtungen?) gilt für den in Wellenlängen 
gemessenen Gangunterschied ö zwischen der außerordentlicen #3 
und der ordentlichen Welle die Beziehung 


(1) 5 = 22C-1H?, 


1) A. Cotton u. H. Mouton, Compt. rend. 145. 8. 229. 1907. ue 
2) A. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys. 19. $. 169. 1910; 
20. S. 194. 1910. 
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wobei / die Länge der durchstrahlten Flüssigkeitsschicht, 7 
die äußere magnetische Feldstärke und C die sog. Cotton- 
Moutonsche Konstante bedeutet. Die Konstante C hängt von 
der Natur der Flüssigkeit, ihrer Temperatur und der Wellen- 
länge der auffallenden Strahlung ab. 

Eine Erklärung dieser künstlichen Doppelbrechung ver- 
sucht die von Langevin quantitativ durchgeführte molekulare 
Orientierungstheorie, nach welcher die einzelnen Moleküle einer 
isotropen Flüssigkeit in optischer und magnetischer Hinsicht 
anisotrop sind und unter dem Einfluß eines äußeren magneti- 
schen Feldes eine durch die Wärmebewegung behinderte, teil- 
weise Ausrichtung erfahren'); diese Theorie ergibt für die 
Cotton-Moutonsche Konstante C ein bestimmtes Dispersions- 
und Temperaturabhängigheitsgesetz. 

Das Dispersionsgesetz ist identisch mit der sog. Havelock- 
schen Formel 


in welcher h eine von der Wellenlänge A der durchgehenden 
Strahlung unabhängige Konstante und x den Brechungsindex 
der isotropen Flüssigkeit bedeutet; die Richtigkeit dieser Formel 
wurde durch die Messungen von Skinner?) und des einen?) 
von uns erwiesen. 

Das von der Langevinschen Theorie gelieferte Tempe- 
raturabhängigkeitsgesetz, welches durch die Beziehung 

d(n? + 2)? 
nt 

gegeben ist, in welcher g eine von der Temperatur unabhängige 
Konstante, n den Brechungsindex, d die Dichte und :# die ab- 
solute Temperatur der Flüssigkeit bedeutet, wird dagegen von 
den Beobachtungen nicht bestätigt; wie der eine von uns ge- 
zeigt hat‘), nimmt die Cotton-Moutonsche Konstante C bei 
abnehmender Temperatur vielmehr stärker zu, als die Theorie 


verlangt. 


1) Vgl. z. B. die Darstellung von P. Debye im Handbuch der 
Radiologie (herausgeg. von E. Marx) 6. S. 154. Leipzig 1924. 
2) C. A. Skinner, Phys. Rev. 29. S. 541. 1909. 


8) @. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 18. S. 97. 1928. 


4) G. Szivessy, Ann. d, vn 68. S. 127. 1922; 69. S. 231. 1922. 
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Eine weitere Prüfungsmöglichkeit der Langevinschen 
Theorie ergibt die Messung der magnetischen Doppelbrechung 
von Mischungen. 


§ 2. Gesetz der magnetischen Doppelbrechung 
binärer Gemische 
Schon Cotton und Mouton!) haben Flüssigkeitsgemische st 
im magnetischen Felde untersucht und für die Konstante C 
eines binären Gemisches, dessen eine Komponente eine ver- u - 
schwindend kleine magnetische Doppelbrechung besitzt, folgende 
„Mischungsformel“ aufgestellt: 7 


hierin ee n den Brechungsindex des Gemisches, v sein 
Gesamtvolumen, m, bzw. v, den Brechungsindex bzw. ds 
Partialvolumen derjenigen Mischungskomponente, deren Cotton- — 
Moutonsche Konstante C, von Null verschieden ist. 

Die Cotton-Moutonsche Mischungsformel ergibt sich 
aber als Folgerung aus der Langevinschen molekularen Orien- 
tierungstheorie?), und zwar gilt allgemein für eine Mischung 
von k 


N; 


Hierin haben C, x und v dieselbe Bedeutung wie in (2), n, ist 
der Brechungsindex der i-ten Mischungskomponente, C, ihre 
Cotton-Moutonsche Konstante, v, ihr Partialvolumen; die 
Summation ist über alle k-Mischungsbestandteile zu erstrecken. 
Die Mischungsformel (3) geht für ein binäres Gemisch, dessen 
eine Komponente eine verschwindend kleine Cotton-Mouton- 
sche Konstante besitzt (k= 2, C, = 0), in die Formel (2) über. 
Nach vereinzelten Messungen, die Cotton und Mouton an- 
gestellt haben, wird ihre spezielle „Mischungsformel“ (2) nicht 
bestätigt; doch reichen diese Beobachtungen zur Prüfung der 
allgemeinen Beziehung (3) nicht aus. 

Die nachfolgende Untersuchung, welche die Münsterische 
Dissertation des einen von uns darstellt, wurde daher zur 


1) A. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. pbys. 30. S. 321. 1913. 
2) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 7. S. 285. i921. 
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Prüfung der aus der Langevinschen Theorie folgenden 

i ‚Formel (3 ) ausgeführt; es wurden binäre Gemische untersucht, 

deren eine Mischungskomponente eine verhältnismäßig große 

Cotton-Moutonsche Konstante C, aufweist, während der 

andere Bestandteil des Gemisches eine kleinere, aber noch gut 
meBbare Konstante C, besitzt. 

§ 8. Allgemeines über die Versuchsanordnung 
Die Versuchsanordnung war ähnlich jener, die der eine 
von uns früher bei seinen Messungen der Temperaturabhängig- 


Fig. 1 


Das 
2 _ Prinzip der Versuchsanordnung ergibt sich aus der schemati- 
sehen Fig. 1. 
< Der Krater der Bogenlampe Q wurde durch ein Linsen- 
_ system Z, auf den Kollimatorspalt 8, eines Monochromators M 
abgebildet. Die aus dem Fernrohrspalt 8, austretende, einen 
schmalen Spektralbereich umfassende Strahlung wurde von 
einer Linse Z, parallel gemacht, durchsetzte dann nacheinander 
den Polarisator P, den Flüssigkeitstrog Fl, den Braceschen 
 Kompensator Br, den Analysator 4 und das kleine Beobach- 
 tungsfernrohr #. Der Flüssigkeitstrog befand sich zwischen 
den Polschuhen Z eines Elektromagneten. Die gesamte Ver- 
 suchsanordnung ist aus Fig. 2, Taf. XI zu ersehen. 
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§ 4. Optischer Teil der Versuchsanordnung 

Als Zichtquelle Q diente eine kleine elektrische Bogen- 
lampe von Zeiss mit Uhrwerkregulierung und horizontal ge- 
lagerter positiver Kohle; die Stromstärke betrug etwa 10 Amp. 

Die beiden achromatischen Zinsensysteme L, und ZL, waren 
jedes für sich durch Triebhandregulierung vertikal und hori- 
zontal verschiebbar. Z, hatte eine Öffnung von 38 mm und 
eine Brennweite von 125 mm, J, eine Öffnung von 24 mm und 
eine Brennweite von 140 mm. 

Der Monochromator M, geliefert von C. Leiss!), Berlin-Steg- 
litz, besaß zwei feste, unter 90° zueinander stehende Fern- 
rohre mit symmetrischen Spalten und ein Abbesches Prisma 
mit konstanter Ablenkung von 90°. Die Öffnung der Fern- 
rohrobjektive betrug 34 mm, die Brennweite 210 mm. Die 
Bewegung des Prismas erfolgte durch Trommel mit Spiralnut 
und umfaßte das Gebiet von 390 mu bis 775 mu. Das Prisma 
wurde so gestellt, daß bei Beleuchtung mit weißem Lichte der 
von dem Austrittsspalt ausgeschnittene Spektralbezirk seinen 
optischen Schwerpunkt bei 589 mu hatte; die beiden Spalte 
erhielten eine solche Weite, daß die Breite des ausgeschnittenen 
Spektralbezirkes etwa 23 mu betrug. 

Polarisator P und Analysator A waren Glansche Nicols, 
deren Fassungen je an einem Teilkreise befestigt und drehbar 
waren. Die Grobeinstellung erfolgte mittels eines Hebels, die 
Feineinstellung nach Anziehung einer Klemme mit Hilfe einer 
Mikrometerschraube Um eine schnelle und genaue Justierung 
zu ermöglichen, waren Polarisator, Analysator und der gleich 
zu besprechende Bracesche Halbschattenkompensator ($ 5) auf 
Präzisionsstativen befestigt, die in der hiesigen Institutswerk- 
statt angefertigt worden waren. Die Vertikalbewegung eines 
Statives konnte mittels eines Zahntriebes bewerkstelligt werden. 
Zur Neigung der Stativachse dienten die Fußschrauben, 
zur seitlichen Verschiebung zwei horizontale, senkrecht zu- 
einander stehende, mikrometrisch verschiebbare Schlitten; eine 


weitere Mikrometerschraube ermöglichte die Drehung um die 
Stativachse. 


1) C. Leiss, Ztschr. f. Instrumentenk. 29. S. 68. 1909; Ztschr. f 
techn. Phys. 2. S. 256. 1921. 
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§ 5. Bracescher Halbschattenkompensator') 

Der Bracesche Halbschattenkompensator ist in neuerer 
Zeit wiederholt zur Messung kleiner Gangunterschiede benutzt 
worden und besteht bekanntlich aus einer sog. Halbschatten- 
platte und einer Kompensatorplatte, die zwischen zwei ge- 
kreuzten Nicols senkrecht zur monochromatischen Parallel- 
strahlung angebracht sind. Die erstere, eine dünne, plan- 
parallele Glimmerplatte, bedeckt nur die eine Gesichtsfeldhilfte 
und ist fest montiert; die andere, ebenfalls eine dünne Glimmer- 
platte, nimmt das ganze Gesichtsfeld ein und kann in ihrer 
Ebene gedreht werden. Bei einmaliger Umdrehung gibt es 
4 Stellungen der Kompensatorplatte, bei welchen man gleich 
geringe Helligkeit der beiden Gesichtsfeldhälften, den sog, 
Halbschatten, erhält. 

Wird nun zwischen Polarisator und Kompensator eine 
planparallele, doppelbrechende Schicht im Azimut 2/4, bezogen 
auf die Schwingungsrichtung des 
Analysators, gebracht, deren in 
Wellenlängen gemessener Gang- 
unterschied ö ist, so wird der 
Halbschatten gestört und man 
muß die Kompensatorplatte in 
ihrer Ebene um einen gewissen 
kleinen Winkel drehen, um ihn 
wieder herzustellen. Bezeich- 
net man das auf die Schwingungsrichtung des Analysators 
bezogene Azimut der Kompensatorplatte in der Halbschatten- 
stellung vor bzw. nach Einbringung der doppelbrechenden 
Schicht mit & bzw. a’, so ist 

1 


(4) d= 


Fig. 3 


x 


sin 2aq-(sin2e’—sin2c), 


wobei 9 der in Wellenlängen gemessene Gangunterschied der 
Kompensatorplatte bedeutet. 

Es war bei unseren Messungen nicht möglich, das Azimut # 
der doppelbrechender Schicht genau gleich 2/4 zu machen, 
d. h. das Magnetfeld so zu orientieren, daß es die Schwingungs- 
richtungen des Nikols genau halbierte. Wir verstehen (Fig. 3) 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 6. S. 311. 1921; daselbst auch 
Literatur. 
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unter P die Schwingungsrichtung des Polarisators, A die dazu 
senkrechte Schwingungsrichtung des Analysators, M, bzw. M, 
die Halbierungslinie des Winkels (P, A) bzw. seines Neben- 
winkels, 7, und H, die Hauptschwingungsrichtungen der doppel- 
brechenden Schicht mit dem in Wellenlängen gemessenen Gang- 
unterschied ö, dann sind die nach H, bzw. H, genommenen 
Komponenten des Lichtvektors beim Austritt aus der Schicht 


acosßcosvt, a sin ß cos (vt — 220), 


wobei a die Amplitude des Lichtvektors der aus dem Polari- 
sator austretenden Welle von der Frequenz. » ist. Die nach 
M, bzw. M, genommenen Komponenten des Lichtvektors sind 


a cos ß cos (#8) cos vt 


+ asin ß sin (+ — 8) cos (vt — 2% 3) 


er) 


=a’ cos(vt — A), 


) cos vt 


i 
+ asin cos (7 


6) cos (vt — 274) 


cos (vt — A"); 
dabei ist 4’— 4’=@ der in Wellenlängen gemessene Gang- 
unterschied, welcher durch die Messung mit Hilfe des Brace- 
schen Kompensators geliefert wird. Aus (5) folgt nun durch 
eine einfache Rechnung die Beziehung 


sin 2x ® = sin 28 sin2r 


whe, 


die fir kleine (= - 8) in 

sin 27@ = sin 28 sin 220, 
oder, da ® und Ö klein sind, in 
{6) (b) = 6 sin 28 
übergeht. 


Der benutzte Bracesche Halbschattenkompensator ist 
schon an anderer Stelle beschrieben worden.') Er saß, ebenso 


wie die Nicols, an einem besonderen Präzisionsstativ; die Tei- —_ 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Instrumentenk. 47. S. 152. 1927. 
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die noch halbe Minuten abzulesen gestatteten. Die Aufstellung 

erfolgte so, daß die Kompensatorplatte dem Polarisator, die 

_ Halbschattenplatte dem Analysator zugewandt war; auf die 

_ Trennungslinie der letzteren wurde mittels des kleinen Beob- 

achtungsfernrohres F scharf eingestellt. 

Die Justierung der Instrumente und die Messung der 
Halbschattenazimute erfolgte in der bekannten Weise.’) Die 
zur Bestimmung des Gangunterschiedes der Kompensatorplatte 
benutzte Eichplatte war eine parallel zur optischen Achse ge- 
schnittene Quarzplatte?), deren Gangunterschied mittels eines 
Soleilschen Kompensators mit Halbschattenvorrichtung?) be- 
stimmt wurde und sich für 2 = 589 mu zu 0,256 A ergab. 

: Die bei den schlieBlichen Messungen benutzte Kompen- 

ha _ satorplatte hatte für A = 589 mu den Gangunterschied 

0,0103 4. Der Gangunterschied der zur Verwendung 


; 
F 


ey, 


sich, wenn ihre Schwingungsrichtung etwa unter 60° gegen 
_ die Schwingungsrichtung des Analysators geneigt war.‘) 


2 Die Herstellung der Halbschatten- und Kompensatorplatten 
aus Glimmer gelang nach dem von Bergholm') angegebenen 
Verfahren. Die Brauchbarkeit der Glimmerblättchen von ge- 

ringer Dicke ließ sich schon an den Interferenzfarben im re- 
 flektierten Lichte erkennen; auch ihre Planparallelität war bei 
einheitlicher Interferenzfarbe gesichert. Die so gewonnenen 
Glimmerblättchen wurden zwischen spannungsfreie Mikroskopier- 
glasplatten (15 x 15 mm) mit dünnflüssigem Kanadabalsam 
blasenfrei eingekittet; die als Kompensatorplatten geeigneten 
bedeckten das Glasplättchen ganz, die Halbschattenplatten nur 


1) G. Szivessy, Ztschr. f. Phys. 6. S. 311. 1921; vgl. auch 
F. Kohlrausch, Lehrbuch d. prakt. Phys. 15. Aufl. S. 408. Leipzig 1927, 

2) Geliefert von der Fa. Dr. Steeg & Reuter, Homburg v.d.H. 
: 8) G. Szivessy, Verh. d. Dtsch. Phys. Ges. 21. 8.271. 1919; Ztschr. 
7 f. Phys. 29. 8. 872. 1924; vgl. z.B. auch F. Kohlrausch, Lehrbuch d. 

prakt. Phys. 15. Aufl. 8. 407. 

* 4) N. Wedeneewa, Ztschr. f. Instrumentenk. 48. S. 17. 1923; 
Szivessy, a. a. O. 47. S. 153. 1927. 

7. 5) C. Bergholm, Ann. d. Phys. 44. S. 1053. 1914. = ae 
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zur Hälfte. Die Befestigung einer fertigen Platte in den zu- 
gehörigen Schlitten erfolgte in der Weise, daß nur eine Ecke 
mit Syndetikon festgekittet, die anderen Ecken dagegen nur 
leicht mit Klebwachs befestigt wurden; hierdurch wurde einer- 
seits verhindert, daß bei erhöhter Temperatur eine Verschie- 
bung der Platte infolge Weichwerdens des Klebwachses eintrat, 
andererseits eine spannungsfreie Befestigung erzielt. 


§ 6. Magnetfeld und Flissigkeitstrog 

Der benutzte Elektromagnet war ein Halbringelektromagnet 

der Firma Hartmann & Braun und besaß zylindrische Pol- 
schuhe von 8 cm Durchmesser; ihre ebenen Endflächen lagen 
horizontal und hatten bei allen Messungen einen Abstand von 
8 mm, der durch kleine, zwischen ihnen befindliche Messing- 
zylinder von 8 mm Höhe gewährleistet wurde. Jeden Polschuh 
umgaben 5 Windungen einer Spirale aus Kupferrohr mit einem 
lichten Durchmesser von 2,5 mm. Beide Spiralen waren durch 
Schlauchverbindung parallel geschaltet und an die geöffnete 


Wasserleitung angeschlossen, um eine Erwärmung der Pol- _ 


schuhe zu verhüten, falls die Beobachtungen bei eingeschaltenem 


Magnetfeld längere Zeit benötigten. Als Stromquelle diente Br 


eine Batterie von 60 Akkumulatoren. Die Stromstärke, welche 
an einem Präzisionsamperemeter bis auf !/, Amp. festgestellt 
und durch Regulierwiderstand konstant gehalten werden konnte, 


war bei allen Messungen 20 Amp.; die Feldstärke war daher 


ebenfalls bei allen Messungen die nämliche und betrug 
12500 Gauss.‘) 


Der Flüssigkeitstrog war mit einigen Abänderungen derselbe, 


den der eine von uns?) bei Messung des Temperaturkoeffizienten 
benutzt hat und konnte nach Art eines Schlittens in einer 
Schwalbenschwanzführung aufden unteren Polschuh aufgeschoben 
werden. Er bestand im wesentlichen aus einer Messingplatte, 
die 3 parallele Ausbohrungen von kreisförmigem Querschnitt 


enthielt. Die beiden seitlichen Ausbohrungen von je 04cm — 
Durchmesser wurden zwecks Kühlung und Konstanthaltung der 


1) Gemessen mit Hilfe einer geeichten Wismutspirale. Da nur 


War eine genaue Kenntnis des Betrages der Feldstärke nicht erforderlich. 


2) G. Szivessy, Ann. d. Phys. 65. 8.139. 1922. 
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Temperatur von Leitungswasser durchspült und waren durch 
Schlauchverbindungen mit den Kupferrohrspiralen der Polschuhe 
verbunden; die mittlere Ausbohrung von 0,5 cm Durchmesser 
diente zur Aufnahme der zu untersuchenden Flüssigkeit und 
war von zwei Spiegelglasplättchen von 1 mm Stärke und 15 mm 
Durchmesser abgeschlossen, die durch Schraubenverschlüsse 
Be festgehalten wurden. Vor Einfüllen der Flüssigkeit wurde die 
_ Wandung der Ausbohrung schwach beruBt, um Reflexionen 
der hindurchgehenden Strahlung zu vermeiden. Dem gleichen 
Zwecke diente eine Blende, die zwischen Polarisator und 
Flüssigkeitstrog saß und den Querschnitt des in diesen ein- 
tretenden Parallelstrahlenbündels auf etwa 3 mm Durchmesser 
 einengte. 
Besondere Sorgfalt wurde auf die erwähnten Verschlüsse 
des Flüssigkeitstroges verwandt. Um einerseits den nicht oder 
nur sehr wenig doppelbrechenden Verschlußglasplättchen durch 
Druck der Schraubenverschlüsse keine merkliche Doppelbrechung 
zu erteilen, andererseits sie möglichst 
parallel zu stellen, wurde folgende 
_ Anordnung getroffen. Die eine Fläche 
m eines dünnen Gummiringes r wurde 
A auf die mit einer kreisférmigen Aus- 
. bohrung versehene Grundfläche des 
Messingzylinders m geklebt (Fig. 4), auf die andere Fläche 
wurde das Verschlußglasplättchen g aufgekittet; als Kittstoff 
<4) gr Syndetikon. benutzt. Der Messingzylinder wurde dann 
zwecks Abdichtung auf dünne Gummi- oder Korkscheiben k 
gesetzt und mittels des Schraubenverschlusses fest auf den Trog 
aufgeschraubt. Diese Vorrichtung gewährleistete eine span- 
=  nungsfreie Befestigung der Verschlußglasplättchen und hatte 
<a außerdem den Vorteil, daß Trog und Verschlußplättchen nach 
= Messung bequem und schnell gereinigt werden konnten. 


§ 7. Bestimmung der Brechungsindizes 
Die zur Prüfung der Formel (3) erforderlichen Brechungs- 
indizes n, n,, n, wurden mittels eines Pulfrichschen Refrakto- 
meters der Firma Zeiss gemessen; als Lichtquelle diente hierbei 
eine Natriumflamme. Damit die Flüssigkeitstemperatur, bei 
welcher der Brechungsindizes erfolgte, zu- 
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sammenfiel mit der Temperatur, bei welcher die fast gleich- 
zeitig erledigte Messung der Doppelbrechung ausgeführt worden 
war (§ 12), wurde der zur Kühlung der Polschuhe und des 
Flüssigkeitstroges dienende Wasserstrom längere Zeit durch die 
Kühlvorrichtung des Refraktometers geleitet. 


88. Bestimmung der Volumverhältnisse 
Das Volumverhiltnis v,:v bzw. v,:v ergibt sich als Quo- 
tient des Gewichtsverhältnisses g, :g bzw. g,:g zu dem Dichte- 
verhältnis d, :d bzw. d,:d. Die Dichten wurden in der üblichen 
Weise mittels Pyknometers bestimmt, die Flüssigkeitstempera- 
turen waren dabei nahezu dieselben wie bei der Messung der 
magnetischen Doppelbrechung. 


III. Einzelheiten des Meßverfahrens a 


$9. Orientierung des optischen Teiles der Versuchsanordnung 

Der Polarisator mußte so orientiert werden, daß die 
Schwingungsrichtung des aus ihm austretenden, linearpolari- 
sierten Lichtes mit der Kraftlinienrichtung des Magnetfeldes, 
welches vertikal verlief, einen Winkel von angenähert 45° 
bildete; nach (6) gibt sich diese Stellung dadurch zu erkennen, 
daß bei ihr ® ein Maximum wird. Der Polarisator wurde 
daher zuerst ungefähr in die gewünschte Stellung gebracht, 
dann die magnetische Doppelbrechung ® ein und derselben 
Flüssigkeit für verschiedene, von dieser Ausgangsstellung nach 
rechts und links abweichende Polarisatorstellungen gemessen 
und so durch mehrmaliges Einengen diejenige Stellung ermittelt, 
für welche die magnetische Doppelbrechung ihren maximalen 
Wert erreichte; dann war # nahezu gleich 2/4. £ hatte bei 
den meisten Messungsreihen denselben Wert (vgl. § 18). 

Die genaue Kreuzung von Polarisator und Analysator 
erfolgte mittels einer drehenden Halbschattenplatte!), die nach 
Art der Soleilschen Doppelplatte aus zwei senkrecht zur 
optischen Achse geschnittenen, dünnen Quarzplatten gleicher 
Dicke besteht, von denen die eine rechts-, die andere links- 
drehend ist und jede nur eine Gesichtsfeldhälfte bedeckt.?) 


1) 8. Nakamura, Ztrbl. f. Min. 1905. S. 267; vgl. auch G. Szivessy, 
Ztschr. f. Instrumentenk. 47. S. 148. 1927. 

2) Die Doppelplatte wurde von der Firma Dr. Steeg und Reuter, 
Homburg v. d. H., in vorzüglicher Ausführung geliefert. 
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Die vollständige Kreuzung der Nicols gibt sich dadurch zu 
erkennen, daß beide Gesichtsfeldhälften bei Beleuchtung mit 
parallelem Lichte gleich dunkel sind und die Trennungslinie, 
auf welche mit dem Beobachtungsfernrohr scharf eingestellt 
wird, verschwindet. Die drehende Halbschattenplattekonntedurch 
Schlittenführung leicht mit der doppelbrechenden Halbschatten- 
platte des Braceschen Kompensators ausgewechselt werden. 

Die Kreuzung der Nicols wurde vor jeder Messungsreihe 
wiederholt. Hierauf wurde (durch Einschieben der betreffenden 
Schlitten) an Stelle der drehenden Halbschattenplatte die doppel- 
brechende Halbschattenplatte des Braceschen Kompensators, 
sowie seine Kompensatorplatte in den Strahlengang gebracht 
und ersterer das erforderliche empfindliche Azimut (8 5) erteilt. 
Die Justierung des Braceschen Kompensators erfolgte dann 
in der bekannten Weise.') 


ot we, § 10. Konstanthaltung und Messung der Temperatur 


während einer Messungsreihe 


Zur Kühlung der Magnetpolschuhe, des Flüssigkeitstroges 
und des Refraktometers wurde bei allen Messungen das Lei- 
tungswasser benutzt. Damit die Temperaturunterschiede der 
Messungen innerhalb einer Messungsreihe nicht mehrere Grade 
betrugen, wurde dafür gesorgt, daß eine Messungsreihe inner- 
halb eines kurzen Zeitraumes (meist in zwei aufeinander fol- 
genden Tagen) fertiggestellt wurde, innerhalb welcher Zeit die 
Zimmertemperatur sich höchstens um 2 Grad änderte. Zur 
Temperaturbestimmung wurden zwei Thermometer benutzt, von 
welchen das eine im Kühlwasser bei dessen Austritt aus dem 
Flüssigkeitstrog, das andere in der Kühlvorrichtung des Re- 
fraktometers saß, der Mittelwert der von diesen beiden Thermo- 
metern angezeigten Temperaturen. wurde als Flüssigkeits- 


temperatur genommen. 


oar § 11. Gang der Messung einer Doppelbrechung 2 
und ihre Berechnung 
Nachdem der Flüssigkeitstrog mit der zu untersuchenden 
Flüssigkeit zwischen die gekreuzten Nicols in die monochro- 
matische Parallelstrahlung gesetzt, die Halbschattenplatte in 


1) Vgl. das Zitat S. 400, Anm. 1. 
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das geeignete Azimut gebracht und mit der Kompensatorplatte 
justiert, sowie das Fernrohr scharf auf die Trennungslinie der 
Halbschattenplatte eingestellt war, wurde nach Erzielung hin- 
reichend konstanter Temperatur die Messung der magnetischen 
Doppelbrechung vorgenommen. Zuerst wurde das Azimut « 
der Halbschattenstellung des Braceschen Kompensators vor 
Einschaltung des Magnetfeldes, dann das entsprechende Azimut a’ 
nach Erregung desselben in der üblichen Weise gemessen, indem 
man der Kompensatorplatte in ihrer Ebene eine volle Um- 
drehung erteilte und die hierbei auftretenden 4 Halbschatten- 
stellungen am Kompensatorteilkreis ablas. Jeder der Werte a 
und «' wurde 6mal gemessen, aus den je 6 Einzelmessungen 
die Mittel gebildet und diese als endgültige Werte « bzw. «’ 
benutzt. 
Aus (1) und (6) folgt 


® ist somit der Cotton-Moutonschen Konstante proportional, 
falls die Länge der durchstrahlten Flüssigkeitsschicht 7, die 
Stärke des Magnetfeldes H und sein Azimut konstant gehalten 
werden, was bei ein und derselben Messungsreihe stets der 
Fall war. Die Prüfung der Mischungsformel (3) für ein binäres 
Gemisch ist daher gleichbedeutend mit der Prüfung der Formel 
n? + 2)? (v n Ds n, 

Bi. § 12. Gang der Messung der Brechungsindizes 

Bei der Untersuchung einer bestimmten Flüssigkeit wurden 
Flüssigkeitstrog und Refraktometerzylinder gleichzeitig gefüllt. 
Die Messung des Brechungsindex mittels des Refraktometers 
erfolgte in der üblichen Weise und zwar vor, während und 
nach Bestimmung der magnetischen Doppelbrechung. Als Licht- 
quelle diente eine Natriumflamme. 


Bestimmung der Volumverhältnisse 
Obwohl bei der Mischung zweier Flüssigkeiten die Volum- 
änderung im allgemeinen so gering war, daß sie vernachlässigt 
werden durfte, konnte sie doch nicht immer außer acht gelassen 
werden. Dies ergibt sich z.B. aus folgenden Tabellen, n 
Annalen der Physik. IV. Folge. 86. 


Py 


+ 
We 
. 
} 
© 
tine 
i= 
RL 
i- er, 
u 
ie 
m 
f 
en 
E 
in 7 


406 Szivessy u. M. Richartze 


welchen v, das Partialvolumen des Chlornaphthalin, v das wahre 
Volumen der Mischung, v das mit Hilfe der Dichten der 
Einzelkomponenten berechnete Volumen der Mischung ist (Tab. 1 


und 2). a 
rie Tabelle 1 


nV | 0,179 | 0,376 | 0,570 0,788 
v,:0 | 0198 | 0,398 | 0,593 0,808 
Tabelle 2 


Chlornaphthalin-Cumol 


v,:v 0,250 
0,202 


0,476 0,662 | 0,845 
0,407 0,601 | 0,804 


§ 14. Benutzte Materialien 


von Kahlbaum, teils von Merck als chemisch rein geliefert 
worden und wurden ohne vorherige Reinigung benutzt. Bei 
jeder Messungsreihe wurden außer den Einzelkomponenten der 
Gemische die binären Mischungen von 20, 40, 60 und 80 Proz. 
untersucht. 
IV. Messungsergebnisse 
= a § 15. Empfindlichkeit des Braceschen Kompensators 
, by Die Genauigkeit der Beobachtungsresultate hängt haupt- 
'sächlich von drei Faktoren ab: 
1. von der Empfindlichkeit des Braceschen Kompensators, 
2. von einer etwaigen vorhandenen störenden Doppel- 
brechung (§ 16), 
_ 8. von der Konstanz der Temperatur während einer Mes- 
ie sungsreihe (§ 17). 
Die Empfindlichkeit des Braceschen Kompensators war 
bei den vorliegenden Messungen bedingt durch die Schärfe der 
Trennungslinie der Halbschattenplatte, die Intensität der Licht- 
quelle und die Phasendifferenzen der Kompensator- und Halb- 
schattenplatte. 

Die Schärfe der Trennungslinie der Halbschattenplatte soll 
so ausgeprägt sein, daß sie bei den Halbschattenstellungen 
möglichst vollständig verschwindet; bei der benutzten Halb- 
schattenglimmerplatte war diese Bedingung nicht ganz erfüllt, 
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ein Fehler, der bei allen Messungen der gleiche war, da ein 
und dieselbe Halbschattenplatte benutzt wurde. 

Die Intensität der Lichtquelle war bei allen Messungen die 
gleiche, da der Speisestrom stets konstant gehalten wurde; die 
untersuchten Flüssigkeiten absorbierten aber verschieden stark. 
Indessen war der Unterschied zwischen zwei zu mischenden 
Flüssigkeiten gering, so daß innerhalb einer Messungsreihe die 
Empfindlichkeit durch die Absorption wenig beeinträchtigt 
wurde. 

Die Phasendifferenzen der Kompensator- und Halbschatten- 
platte waren die oben ($ 5) erwähnten; sie waren ausreichend, 
um auch bei der durch die Flüssigkeiten geschwächten Intensität 
noch eine Phasendifferenz von 5-10-5.2a” mit Sicherheit zu 
messen; ohne Flüssigkeitstrog konnte eine solche von 2-10"5-2 x 
gemessen und von 1-10=5.2” mit Leichtigkeit festgestellt 
werden. 

Die Einstellungsgenauigkeit, die bei der Messung der 
Azimute @ und « erzielt wurde, zeigt z.B. Tab. 3; in dieser 
bedeuten p,, P., Ps, p, die den Halbschattenazimuten ent- 
sprechenden Ablesungen am Teilkreise der Kompensatorplatte, 
wenn diese vor Erregung des Magnetfeldes in ihrer Ebene eine 
volle Umdrehung ausführte. Wie man aus der Tabelle ersieht, a 
genügen die Ablesungen durchweg gut der Bedingung ea i 


die fir eine gute Orientierung des Kompensators gefordert ist. 
Tabelle 3 


Benzoesaures Benzyl 


Pı Pe Ps Pı 


104° 117 | 174° 42,5’ | 284° 7’ | 854° 29’ 


‘ 19,5 38 15 32 Pr — Py = 70° 22’ 

| 20,5 30 13,5 41 n — (Dy — Ps) = 10 25 

je 14,5 29,5 7 40 

10 43 18,5 48 = 10 28 
14,5 39 16 49 |-2-(m -Pp)=10 25 


104° 15° 174937’ 284° 12’ 354° 40° 


ll 

er $ 16. Störende akzidentelle Doppelbrechungen 

y Fehler in der gemessenen Phasendifferenz konnten bei 
ty der benutzten Anordnung nur verursacht werden durch Reflexion 
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des Lichtbündels an den Trogwänden (Metallreflexion) und durch 
Doppelbrechung der Verschlußglasplatten des Flüssigkeitstroges. 
Erstere Störung wurde durch schwaches Berußen der Innen- 
wände des Flüssigkeitstroges und durch Einengen des ein- 
fallenden Lichtbündels (§ 6) verhindert. 

Von den beiden Verschlußglasplättchen muß das dem 
Polarisator zugewandte auf jeden Fall frei von akzidenteller 
Doppelbrechung sein, da sonst die in die Flüssigkeit ein- 
tretende Strahlung elliptisch polarisiert ist; es konnte schließ- 
lich unter den zur Verfügung stehenden Spiegelglasplättchen 
eines gefunden werden!), welches keine merkliche Doppel- 
brechung aufwies. 

Das dem Analysator zugewandte Verschlußglasplättchen 
besaß eine geringe Doppelbrechung, die aber auf die mit dem 
Kompensator ausgeführten Messungen keinen merklichen Ein- 
fluß hatte. Hiervon konnte man sich überzeugen, indem die 
Phasendifferenz einer sehr dünnen Glimmerplatte, welche von 
derselben Größenordnung war wie die später zu bestimmenden 
Phasendifferenzen, einmal ohne und das andere Mal mit gleich- 
zeitig in den Strahlengang gebrachtem doppelbrechendem Glas- 
plättchen gemessen wurde, dessen Phasendifferenz erheblich 
größer war als die des benutzten Verschlußglasplättchens. Die 
Resultate ergeben sich nach Tab. 4, deren Meßreihen I und II 


Tabelle 4 


20, | 2a | 2a | 2a” | 


— 


I. 20°14’|22°29,5134° 17’ 10°211,837 
II. 20° 14’ |22° 29,57 23° 55,5’|21° 42,5”|3,803- 100,238 10°9}0,249 - 1078/1 
sich auf zwei verschiedene Glimmerplatten beziehen; in dieser 
bedeutet 
0%, = das Azimut der Halbschattenstellung des Kompen- 
u; sators, wenn sich überhaupt keine doppelbrechende 
Schicht im Strahlengang befand, 


1) Der Firma Fr. Schmidt u. Haensch danken wir auch an dieser 
Stelle bestens für die kostenlose Überlassung einer größeren Anzahl von 
Verschlußglasplättchen. 
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«= wenn sich Glasplättchen und Glimmerplatte im 


nee gy (sin 2& — sin 2«,) die Phasendifferenz der dop- 
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« = das Halbschattenazimut, wenn sich das doppel- 
brechende Glasplättchen allein im Strahlengang 
befand, 


Strahlengang befanden, 
«’ = wenn sich die Glimmerplatte allein im Strahlen- 
gang befand, 


pelbrechenden Glasplatte, 

P=sinp(sin2« — sin2«) die mit dem Kompensator 

4 ermittelte scheinbare Phasendifferenz der Glimmer- 
platte, wenn sich das Glasplättchen gleichzeitig im 
Strahlengang befand, 

®" = sin p(sin 2«” — sin2«,) die wahre Phasendifferenz 
der Glimmerplatte. 

Wie man sieht, liegt selbst bei diesem stärker doppel- 

brechenden Glasplättchen die Differenz |®” = ®| an der 

Schwelle der Meßgenauigkeit. 


$ 17. Konstanz der Tomperster 


Die den Tabellen (§ 18) beigefügte Durchschnittstempe- 
ratur ist der Mittelwert aus den bei den Einzelmessungen 
ermittelten Temperaturen, die sich im ungünstigsten Falle um 
etwa 1—2° unterscheiden (vgl. § 10); diese Abweichungen 
waren aber für die Messungsresultate unwesentlich, da der 
Temperaturkoeffizient der magnetischen Doppelbrechung sehr 
klein ist.!) 


818. Resultate der Beobachtungen 


Es kamen folgende Gemische zur Untersuchung: 
. Nitrobenzol-Benzoesaures Äthyl . Tab. 5, Fig. 5; ana 


. Nitrobenzol—Benzoesaures Benzyl ,, 6, ,, pee 
8. Nitrobenzol-Bromoform . . . . , 7, 1; 
. Nitrobenzol-Safrol . . . > 


. Nitrotoluol-Benzoesaures Athyl . „10, „10; 


1) A. Cotton u. H. Mouton, Ann. chim. phys. 20. S. 235. 1910; 
G. Szivessy, Ann. d. Phys. 68. S. 127. 1922. 
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. Nitrotoluol-Bromoform . . . Tab.11, Fig.11; 

. Nitrotoluol-Safrol . . .... 13, 13; 
10. Chlornaphthalin-Anisol . ei 14, 14; 
11. Chlornaphthalin- Bromoform 15, 15; 
12. Chlornaphthalin-Cumol . . . . 16, 16; 


13. Chlornaphthalin-Safrol . . . . „ 17, 17. 
In den Tabellen bedeutet 


t= die Durchschnittstemperatur in Celsiusskale, bei 
welcher die Messungen der magnetischen Doppel- 
brechung ausgeführt wurden (8 10); 


ı:/= das Volumverhältnis des die größere Cotton- 
Moutonsche Konstante aufweisenden Mischungs- 
bestandteiles zu dem wahren Gesamtvolumen der 
Mischung; 
m= den Brechungsindex bei der Temperatur ¢; 
«= das Halbschattenazimut der Kompensatorplatte vor 
Erregung des Magnetfeldes; 
a’ = das Halbschattenazimut der Kompensatorplatte nach 
Erregung des Magnetfeldes; 
® = die Phasendifferenz zwischen außerordentlicher und 
ordentlicher Welle; 
4=die Differenz zwischen den nach Formel (6) beob- 


Mr achteten und den nach Formel (7) berechneten 
Werten. 


Die verschiedenen Werte, welche ® bei ein und derselben 
Flüssigkeit in den verschiedenen Tabellen zeigt, rühren von 
den verschiedenen Flüssigkeitstemperaturen bei den ent- 
sprechenden Meßreihen her; die größeren Unterschiede, die 
bei den auf Nitrobenzol und Nitrotoluol bezüglichen Werten 
von ® in den Tabellen 5 und 10 einerseits und den übrigen 
Tabellen andererseits bestehen, sind den verschiedenen Werten 
von ß in den betreffenden Messungsreihen zuzuschreiben. 

In den graphischen Darstellungen (Figg. 5—17) entsprechen 
die Ringe den NORDEN berechneten, die Kreuze den beob- 
achteten Werten. MT 
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Tabelle 5 


Nitrobenzol-Benzoesaures Athy 
i= 17°C 


@-10° 


2 20’ 
"> beobacht. | berechnet 


1,5077 | 20°17,5’ | 28°51’ | 1,407 1,407 
1,5154 | 20 7,5 | 30 58 1,754 1,807 
1,5254 | 20 25 33 46 2,145 2,248 
1,5826 | 21 7,5 | 37 37 2,590 
1,5445 | 20 17,5 | 39 31 2,999 
1,5546 | 19 33,5 | 42 8,5 ‘sees | 


060 
Nitrobenzol-Benzoesaures 
Fig. 5 


Tabelle 6 


Nitrobenzol-Benzoesaures Benzyl 
t= 18°C 


®.10° 
beobacht. |berechnet 


1,549 1,549 
1,936 2,004 
2,316 2,450 
2,896 
3,326 
3,864 


4:20 5 
0 
0,20 
0,416 0,058 
0,613 0,108 
bei 0,059 
0,067 

ob 700 Yu 

en 
gen | N, | 2a | 20’ A-10° 
1,5673 | 19°35’ | 29° 2 
0,195 | 1,5646 | 2026 | 32 27, 
hen 0,886 | 1,5625 | 1949 | 34 17,5 eae! Ge 
20b- 0,618 | 1,5586 | 1941 | 38 
0,804 | 1,5547 | 21 4,5 | 42 53,5 | ee 
1 1,5529 | 18 9 43 18. | 0,100 2 
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Nitrobenzol-Bromoform 
= 19,2° C 
.®.10° 

n 2a 2a 4-108 

beobacht. | berechnet 
0 1,5901 | 19°43’ | 18°35,5’ | -0,192 | —0,192 13 
0,194 | 1,5802 | 1931 | 21 82,5 | +0,819 | +0,607 | 0,288 
0,398 | 1,5724 | 1959 | 25 17,5 0,887 1,489 | 0,552 
0,595 | 1,5644 | 2026 | 81 23 1,770 2,230 | 0,460 
0,802 | 1,5572 | 2012 | 87 25 2,718 8,058 | 0,885 
1 1,5520 29 24,5 45 59,5 8,839 3,839 x 

t= 19,5°C 
@-10° 

04:0 n 2a 2a’ 

beobacht. | berechnet 
0 1,5061 | 21°80,5’ | 27°45’ | 1,025 1,025 
0,218 1,5160 20 38 27 53 1,207 1,623 
0,42 1,5256 22 12,5 82 43 1,683 2,186 
0,612 1,5344 22 41 85 52 2,075 2,726 
0,81 1,5431 21 48,5 39 26 2,782 3,290 
1 1,5520 | 20 24,5 | 45 59,5 | 3,839 8,839 
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Nitrobenzol-Safrel 
t= 19,2°C 


®.10° 
a’ A+10° 

20° 1’ 26° 55’ 1,145 1,145 
19 55 28 5 1,348 1,671 0,323 
20 13,5 | 31 51 1,886 | 2,217 0,331 
19 39 34 18,5 2,356 2,155 0,399 
19 34,5 | 38 54,5 | 3,037 | 3,804 0,267 

3,839 3,839 


20 24,5 | 45 59,5 


Nitrobenzol-Cumol 


Win 


2 = 


Tabelle 10 
Nitrotoluol-Benzoesaures Äthyl 
t= 17,5° Cc 
®.10° 
2a 2a’ 4-10° 

__|beobacht. | berechnet 
1,5064 | 17°58 | 28022,5° | 1,407 | 1,407 
1,5142 | 1735 | 27 24 1,638 1,743 
1,5225 17 38 29 50 2,017 2,099 
1,5308 | 17 52,5 | 31 52,5 | 2,291 2,443 
1,5391 | 18 5,5 | 34 40 | 2,675 2,798 
1,5474 | 18 29,5 | 38 80,5 | 3,153 3,158 


3 
= 
= 
Np 
1,5377 
0,40 1,548 
15458 
| 1,5488 
| % 1 1,5520 
A ch 7 „is 
EN = | 
R 5 
| 
0 
0,197 
0,404 
Ae 0,808 
~~ 


get | 
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t = 19,5°C 


®.10° 


20’ 
beobacht. | berechnet 


18°35,5’ | —0,192 | — 0,192 
+0,881 | +0,515 
0,876 1,246 
1,472 1,912 
2,345 2,658 
3,350 3,350 


u { 

fay 


090 


Nitrotoluol-Cumol 
Fig. 12 


Tabelle 12 


Nitrotoluol-Cumol 


t= 18°C ir 


®.10° 
berechnet 


2a 


21° 80,5’ 1,042 
20 87 1,515 
21 25,5 1,982 
21 50,5 2,436 
20 48,5 2,893 
21 21,5 8,352 


0 1,5901 | 19° 43’ 
Pr ER 0,195 1,5782 | 20 31 0,184 
0.0899 | 1,5688 | 21 18 | 0,370 
Ss 0,588 1,5605 | 21 2 | 0,440 
0,199 1,5530 | 20 86 | 0,308 
1,5472 | 194 | 
20 
1% 3 
27 020 700 ufy 
| 
= | 
Ny = 2a 4-10 
* 
0 | 1,5079 
1,5188 0,219 
0416 | 1,5228 0,861 
1,5308 0,430 
1,5381 0,227 
— - 1 1,5484 
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Tabelle 13 
Nitrotoluol-Safrol 


t= 22°C 


®.10° 
beobacht. |berechnet 


1,108 1,108 
1,344 1,546 
1,696 2,002 
2,205 2,432 
2,139 2,897 
3,342 3,342 


O40 
Nitrotoluol-Safrol 


Tabelle 14 


Chlornaphthalin-Anisol 
t = 20,2° C 


®.10° 
beobacht. | berechnet 


0,955 0,955 
1,409 1,586 
2,057 2,254 
2,732 2,926 
3,635 
4,365 


0 | 1,5372 | 19° 2” | 25°40’ 
0,198 1,5378 | 19 0 27 5 0,202 
0,402 1,5399 | 19 0 29 17,5 
0,595 1,5414 | 18 50 82 23,5 0,227 es + 
0,802 | 1,5440 | 18 50,5 | 35 58 | 0,158 = q 
| 1,5455 | 19 22,5 | 40 52 | a 
a £ = ° » u 
0 1,5165 | 19°14’ | 24°56" | ee 
0,199 1,5395 | 21 0,5 | 29 38 ar 
0,402 | 1,5681 | 21 4,5 | 88 55,5 A 
0,59 1,5868 | 20 88 87 55,5 — 
0,801 | 1,6089 | 20 35 | 43 15 
1,6326 | 19 49 | 49 29,5 


040 060 080 
Chlornapthalin-Anisol 
Fig. 14 


Tabelle 15 
Chlornaphthalin-Bromoform 
t= 20°C 


@-10° 


2 
beobacht. | berechnet 


18°35,5’ | —0,192 | —0,192 
23 54,5 | +0,596 | +0,665 
30 0 1,512 1,587 
36 27,5 2,419 2,475 
41 18 3,402 3,444 
49 29,5 4,365 4,365 


Tabelle 16 
Chlornaphthalin-Cumol 
t = 20,6° C 


@-10° 


beobacht. | berechnet + 


, 
Ny 2a 2a 


1,5061 | 21°17" | 27°19 | 0,994 0,994 
0,202 | 1,5881 | 1953 | 30 10 1,682 1,643 0,089 
0,407 | 1,5597 | 2133 | 86 27,5 | 2,851 2,308 0,043 
0,601 | 1,5826 | 2222 | 41 55,5 | 2,981 2,961 0,020 
1,6087 | 22 1 | 46 58 3,680 3,661 0,019 
un 19 49 | 49 29,5 | 4,365 4,365 
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020 100 h 
0 1,5901 | 19°42 
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0,898 | 1,8068 | 20 44 0,075 
0598 | 1,6152 | 21 € 0,056 
.: Be 0,803 | 1,6241 | 19 18 0,042 
1,6326 | 19 4 
! : 2 
5 


0% 060 


% 
>» ~ » 
: 
> 
2 
7 
v 
: 
4 


G40 G60 080 
Fig. 16. Chlornaphthalin-Cumol 


Die magnetische Doppelbrechung von Flussigheitsgemischen 
" 
4 
4 
4 0 - 
97 


G. Szivessy u. M. Richartz 


Tabelle 17 
Chlornaphthalin-Safrol 
t = 20° C 
®.10® 
n 2a 2’ 4-10° 
beobacht. | berechnet 
0 1,5377 22°27’ 30° 9,5’ 1,145 1,145 
0,201 1,5572 21 11,5 | 31 6 1,607 1,755 0,148 
0,405 | 1,5759 | 22 9 | 36 57,5 | 2,328 2,398 0,070 
0,599 | 1,5988 | 20 45 | 39 40 2,943 3,014 0,071 
0,804 1,6143 19 14 42 42 3,614 3,696 0,082 
1 1,6326 19 49 49 29,5 4,365 4,365 


700 


780 


Fig. 17. Chlornaphthalin-Safrol 

Es wurde die magnetische Doppelbrechung bei 13 ver- 

schiedenen binären Mischungen als Funktion der Volumkonzen- 

trationen der Komponenten bestimmt. Mit einer einzigen Aus- 


nahme stimmen die nach der Langevinschen Theorie be- 
rechneten Werte der magnetischen Doppelbrechung mit den 


020 040 060 
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beobachteten Werten nicht überein; letztere sind vielmehr 
kleiner als die Theorie verlangt. 

Die Untersuchung wurde zum Teil mit Mitteln ausgeführt, 
die von der Helmholtz-Gesellschaft sowie von der Not- 
gemeinschaft der deutschen Wissenschaften zur Verfügung 
gestellt worden waren; beiden Körperschaften gestatten wir, 
uns auch an dieser Stelle unseren verbindlichsten Dank aus- 
zusprechen. 


Münster i. W., Physik. Institut der Universität, Mai 1928. a = 


pn der Physik, IV. Folge. 86. aly 28 
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| 4. Die Fortpflanzung elektrischer Wellen in Kabeln 


+ 


von N. H. Frank 
(Hierzu Tafel XII) 


en Die Lösung der Maxwellschen Gleichungen für das 

"i 4 Problem der Ausbreitung elektrischer Wellen entlang eines 

oa einzelnen isolierten Drahtes wurde zuerst von A. Sommer- . 

x feld!) gegeben. Diese grundlegende Arbeit enthält eine um- 
fassende Diskussion der Abhängigkeit der Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit und der Dämpfung der Wellen von den 
Materialkonstanten und dem Drahtquerschnitt. Für gut leitende 

_ Drahte von nicht zu kleinem Durchmesser erhält man eine 

En Phasengeschwindigkeit, die praktisch übereinstimmt mit der | 
Lichtgeschwindigkeit im umgebenden Isolationsmaterial, nämlich | 


‘ 


v = ——, wo c= 3-10! cm/sec die Lichtgeschwindigkeit im 


& 
Vakuum und «¢ die Dielektrizitätskonstante (D.K.) des Isolators | 
ist. Dabei ist vorausgesetzt, daß sich das Dielektrikum bis | 
ins Unendliche erstreckt. Im einfachsten Falle eines einzelne 
Drahtes in Luft wird daher die Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
gleich der Lichtgeschwindigkeit. Im praktisch wichtigen Falle, 
daß der Draht konzentrisch in eine zylindrische Isolations- 
schicht von der Dicke d eingebettet ist, die ihrerseits von ( 
einer unendlichen Luftschicht umgeben ist, liegt die Fort- 


AR pflanzungsgeschwindigkeit zwischen c und e/Vs und hängt von 


der Dicke der Isolationsschicht ab. Dieses Problem wurde ( 

eingehend von F. Harms?) behandelt. 
ses In diesen beiden Fallen wird vorausgesetzt, daB keine 
Fr anderen Leiter im Felde existieren, so daß der ganze Rück- 


‘ Kae strom vom Dielektrikum getragen wird. Wir haben daher in ( 
der vorliegenden Arbeit den praktisch ebenso wichtigen Fall 
“ theoretisch behandelt und experimentell geprüft, daß die Iso- 


1) A. "DA. Sommerfeld, Wied. Ann. 67. S. 223. 1899. 
ce he, F. Harms, Ann. d. Phys. 23. S. 44. 1907. 
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lationsschicht von einem Leiter umgeben ist. Theoretisch 
können wir diese leitende Schutzhülle als bis ins Unendliche 
erstreckt denken; praktisch braucht es nur eine nicht allzu 
dünne Schicht zu sein. 


Theoretischer Teil 

Um die Betrachtung gleich von Anfang an einem prak- 
tisch wichtigen Falle anzupassen, wollen wir überdies an- 
nehmen, daß die Isolation aus zwei übereinanderliegenden kon- 
zentrischen Schichten mit verschiedener Dielektrizitätskon- 
stanten besteht. Unser Kabel führt somit in der Mitte einen 
unendlich langen geraden Draht (Medium4) vom Radius A. 
Dieser ist konzentrisch eingehüllt von einer inneren Isolations- 
schicht (Medium 3), die sich bis zum Radius B erstreckt. An 
diese schließt sich konzentrisch bis zum Radius C die äußere 
Isolationsschicht (Medium 2) an, die ihrerseits von der metalli- 
schen Hülle (Medium 1) eingeschlossen wird. Das elektrische 
Verhalten jedes der Medien i @= 1, 2, 3,4) wird durch die 
drei Materialkonstanten ¢, = Dielektrizitätskonstante, u, = magne- 
tische Permeabilität und o, = Leitfähigkeit charakterisiert. 

Zur Berechnung der Fortpflanzungsgeschwindigkeit in 
einem solchen Kabel können wir uns der gleichen Methode 
bedienen, wie sie Sommerfeld entwickelt hat. Bedeutet Z 
die elektrische und H die magnetische Feldstärke, so gelten 
für sie in jedem einzelnen Medium die Maxwellschen Glei- 
chungen 


3 


% 


Verwendet man Zylinderkoordinaten z, r, g, wobei man 


die z-Richtung mit der Drahtachse zusammenfallen läßt, so 
nehmen diese Gleichungen die Form an’) 

e OE, Arno 


4no y 0 Hy 


1) A.Sommerfeld, a.2.0.9.28. 
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; cd Führt man nun eine skalare Funktion!) /7 ein, definiert durch 


TE, H OT Ano OT 
drat e Or’ 
so muß H der genügen?) 


wobei jetzt o in elektromagnetischen Einheiten ausgedrückt ist. 
Zur Lösung von (3) setzen wir für J7 eine Wellenfunktion 


Wellenlänge und », die Fortpflanzungsgeschwindigkeit der 
Welle im Medium i. Der Ansatz (4) erfüllt die Differential- 


an, die sich in der z-Richtung 4 
Dabei ist die Amplitude « nur noch als Funktion von r zu 
= betrachten, tr = = ist die Periode, » die Frequenz, A, die 


Das Problem reduziert sich somit auf die Lösung der vier 
Differentialgleichungen (5). Die Lösungen müssen den Rand- 
bedingungen genügen, daß an jeder der drei Trennungsflächen 
re x die tangentiellen Komponenten von Z und H stetig ineinander 
übergehen. Aus diesen Bedingungen folgt speziell*), daß die 
Phasengeschwindigkeit v, in allen vier Medien notwendiger- 
weise dieselbe sein muß. Der Wert von x ist daher in allen 
Medien derselbe und wir können in Zukunft dessen Index 
weglassen. 

Indem wir die Lösung von (5) für das Medium i mit 1, 
bezeichnen, erhalten wir daher die vier Differentialgleichungen 


1) H. Hertz, Ges. Werke 2. Abhandl. 9. S. 165 ff. 1888. 
2) A. Sommerfeld, a.a. O. S. 239. 


3) A. Sommerfeld, a.a. 0. $. 242. 
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d’ u 1 d 


d? u, 1 dw 
C>r>B dr? +> dr 


+ (h,? — x*)u = 0 


d? 1 du 
Bor>4 


fu 1 du, 


mit den sechs Randbedingungen 


- = — = #,] 


du 


2 


(k,? — x?) u, = (k,? — x”) u, 
(9) r=B du, _ kt dus 

(k x?) u (k x?) u 
3 3 4 4 

r=A du, _ ke du, 
dr m dr 


Die allgemeine Lösung der Gleichungen (8) führt!) auf 
Besselfunktionen J und K von erster und zweiter Art und 
nullter Ordnung. Mit Hilfe von Integrationskonstanten A, und 
B, lassen sich die Lösungen schreiben 


(10) u, = A,K(r Ya? — x?) + B,J (r — x?) 

(= 1, 2, 8, 4) 
K(z) ist für alle z-Werte endlich, ausgenommen fir z = 0, 
während J(z) für alle endlichen Werte des Arguments endlich 
bleibt. Es ist manchmal praktisch, eine Funktion Y(zx) ein- 
zuführen, definiert als 


Y(&) = J(z)In — Ka), 


wo y die Eulersche Konstante ist. Da Y(z) eine lineare 
Kombination von J und X ist, kann man die Lösungen (10) 
ebensowohl durch J und Y ausdrücken, vorausgesetzt, daß wir 
uns auf endliche Werte von x beschränken; denn für z = 00 
wird Y(x) unendlich, während X(z) endlich bleibt. 


Für kleine Argumentwerte z merken wir uns die folgenden 
Annäherungen: 


1) A.Sommerfeld, a.a. O. S. 249. 
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Für reelle Argumente sind J(z), J’(z), Y(x) und Y’(z) reell, 
nicht aber X(z). Für rein imaginäre Argumente sind J(z) und 
K(x) reell, J’(z) und X’(z) rein imaginär. Wenn das Argument 
reell ist, werden wir uns daher vorteilhafter der Funktionen Y, 
wenn es rein imaginär ist, der Funktionen X bedienen. 

Die Integrationskonstanten A, und B, müssen wir auf 
jeden Fall so bestimmen, daß die Amplitude u überall endlich 
bleibt. Da im äußeren Leiter das Argument unendlich wird, 
und da J(o0) = co, so muß notwendigerweise B, = 0 gesetzt 
werden. Im inneren Leiter verschwindet für r = 0 das Argu- 
ment z. Es muß hier daher der Koeffizient von K(x) identisch 
verschwinden, daher A, = 0. we 

Setzen wir endlich : 


B,? = 0° (k,? — x?) 


By? = B*(k,? — x?) 


= A? (hy? — x?) 
= A? (k,? — x), | 
so nehmen die Randbedingungen (9) die Form an 
A, K = £,7[4,K (8,)+ B, 
a A, K'\e) hy? 8, [A, K'(8,) + B, 
[4, K + B, J (2,)] [4, K (71) + B, J (7,)] 
hy” 4, K'(B,) + B, = [45 K'(7,) + 
[45K (7_) + BJ = 9° BF (0) 
hs? 7, [4g K'(7_) + = BI). 
Dies stellt ein System von sechs linearen, homogenen Glei- 
chungen für die sechs Integrationskonstanten 4,, 4,, B,, As 
B,, B, dar. Damit eine nicht identisch verschwindende Lösung 
existiert, muß die Determinante des Systems verschwinden. 
Dies liefert eine Bedingungsgleichung für den Wert von x, und 
somit für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit v. Durch eine 
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längere aber einfache Rechnung findet man für diese Be- 

dingung 

B, K kı? K’ (a) J(B,) — a K (a) J’(G,)) | 
+ By JB) [a kr Klo) K’ (8,) — (e) 

ka? K’ (By) (B, kı? K’ (a) J(B,) — a kr? K (a) J’ G,)] 


(13) + kg? J’ (By) [a K (a) K’ (8,) — 8, kı? K’ (a) K(A,)] 
K (73) [5 J’ (72) (8) — (79) J 

2K’ 27 en 2 7 

Es ist natürlich nicht möglich, diese höchst komplizierte 
transzendente Gleichung explizite nach x aufzulösen. Die 
Lösung ist nur möglich in einfacheren Fällen, speziell wenn 
wir die Medien als ideale Dielektrika (6 =0, u=1) oder 
ideale Leiter (« = 0, o = oo) betrachten. 

Setzen wir zunächst die beiden Medien 1 und 4 als ideale 
Leiter voraus, so werden 4, und %, imaginär unendlich und 
die Gleichung (13) reduziert sich auf 

keg? \ J KB) — K kr (72) — J (72) 

Betrachten wir überdies auch die Dielektrika als ideale, 
so haben wir fir die weitere Rechnung zwei Falle zu unter- 
scheiden, nämlich &, >, und &, > g,. 

1. Fall: , > 8. 

Dann ist 4,? > x? >4,*. 8, und #, werden rein imaginär 
und 7, und y, sind reell. Wir schreiben daher Gleichung (14) 
so, daß alle Funktionen ihren Argumenten entsprechend reelle 
Werte haben: 

(15) J (8,) — J (71) Y (ys) — 

k,* J K’ (8,) — K($,) J’ (62) k,? J'(7;) Y (7s) — J (72) 
Um diese Gleichung zu lösen, bemerken wir, daß für solche 
Wellen, deren Wellenlänge groß ist im Vergleiche zu dem 
äußeren Radius C, die Argumente f,, 8,, 7, und y, sehr kleine 
Größen sein müssen. Wir können daher mit großer Genauig- 
keit Bessels Funktionen und deren Ableitungen durch die in 
(11) gegebenen Näherungen ersetzen. Gleichung (15) wird dann 
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Vernachlässigen wir weiter die Logarithmen im Nenner, was 
infolge der Kleinheit der # und y erlaubt ist, und erinnern 
wir uns, daß 


Infolge der Definition von x? und A,? erhalten wir somit als 


Endresultat 
&3 In + 6, In > 

& &; 


v= 


B A 


2. Fall: > g,. 
Hier wird k,?>x?>h,%. /, und #, sind nun reell, 
und : rein imaginär. Gleichung hy wird daher geschrieben 
an JB) (6) — J = J (y,) Kt) — K(n) J (72) |, 
— ¥ Wn) K — KE’ J (72) 
ae man wieder die Kleinheit = Argumente berücksichtigt, 
geht das über in 


A 


Bei Vernachlässigung der gleichen wn wie ee erhält man 
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= 


Dieses Resultat stimmt überein mit demjenigen (16) des 


ersten Falles. Die Ausbreitungsgeschwindigkeit berechnet sich 
daher nach Formel (16), unabhängig, welche Dielektrizitäts- 
konstante die größere ist. 

Gleichung (16) gibt die Ausbreitungsgeschwindigkeit einer 
elektrischen Welle in einem metallisch geschützten Kabel mit 
zwei Isolationsschichten. &, ist die D.K. des inneren, &, die 
des äußeren Isolators. A ist der Radius des inneren Drahtes, 
B und C die äußeren Radien des inneren bzw. äußeren Iso- 
lators, Die Formel gilt unter der Voraussetzung, daß die 
Leiter als nahezu ideal und die Isolatoren als reine Dielektrika 
betrachtet werden dürfen, und daß die Wellenlänge der Welle 
lang ist im Vergleiche zur Dicke des Kabels. Wie man sieht, 
ist unter diesen Voraussetzungen die Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit unabhängig von der Frequenz der Welle. Da die 
metallische Umhüllung als idealer Leiter betrachtet wird, 
braucht er sich nicht ins Unendliche zu erstrecken, wie für die 
theoretische Betrachtung der Einfachheit halber angenommen 
wurde,sondern kann auseiner sogarrecht dünnen Schicht bestehen. 

Besteht die Isolation nur aus einer einzigen homogenen 
Schicht, d. h. ist «, = &,, so geht die Formel über in v = Tr 


& 
Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit entlang eines in ein Di- 


elektrikum eingebetteten Drahtes ändert sich somit nicht, wenn 
der Isolator, statt bis ins Unendliche zu reichen, in beliebigem 
Abstande von einer metallischen, konzentrischen Hülle be- 
grenzt wird. 


Experimenteller Teil 


Die experimentelle Prüfung der vorstehenden theoretischen 
Resultate wurde mit Hilfe einer Methode durchgeführt, die 
meines Wissens neu ist. Sie beruht auf der Möglichkeit, außer- 
ordentlich kleine Zeitintervalle mit Hilfe elektrischer Figuren 
zu messen. 

Die Lichtenbergschen Figuren, die immer im Gase (Luft) 
entstehen, wenn ein elektromagnetischer StromstoB von ge- 
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nügender Amplitude und Gradient am Ende eines Leiters 
reflektiert wird, wurden zuerst von P.O. Pedersen?) benutzt zur 
Messung kleiner Zeitintervalle. Seine ursprüngliche Methode, 
die vielen Unbestimmtheiten ausgesetzt ist, wurde von Heymans 
und Frank?) so abgeändert, daß sie nicht nur einfach gehand- 
habt werden kann, sondern auch zu leicht und genau reprodu- 
zierbaren Resultaten führt. Das Schaltungsschema ist in Fig. 1 
gegeben. 

$ ist eine elektrostatische Maschine, R sind Widerstände, 
jeder ungefähr 20000 Ohm, C ist ein Kondensator mit einer 
Kapazität von ungefähr 0,003 Mikrofarad und @ ist eine Fun- 


ru Fig. 1 


kenstrecke. E und E’ sind Kupferelektroden und P ist eine 
photographische Platte. Der Kondensator C wird langsam 
geladen, bis die Funkenstrecke @ überschlägt. Dadurch wird 
ein Stromstoß erzeugt, der sich auf die beiden Leitungsdrähte 
gleichmäßig verteilt. In Z und Z’ werden diese beiden Strom- 
impulse reflektiert und dabei bilden sich die Lichtenberg- 
schen Figuren. Die Eigenschaften dieser Figuren lassen sich 
auf der gewöhnlichen photographischen Platte P, auf der die 
Elektroden in einem Dunkelraum aufliegen, nach dem Ent- 
wickeln sehr leicht studieren. Der Widerstand 2 ist so groß 
gewählt, daß die reflektierten Stromstöße so stark gedämpft 
werden, daß kein weiierer Stromstoß in Z und Z’ eine Figur 
erzeugen kann. Die beiden um Z und EZ’ entstandenen Figuren 


1) P.O. Pedersen, Ann. d. Phys. 69. S. 205. 1922. 
oe 2) P. Heymans and N. H. Frank, Phys. Rev. 25. S. 865. 1925. 
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treffen sich in einer sehr scharfen Trennungslinie. Sind die 
Längen 7, und /, der beiden Stromwege gleich, so daß sich die 
Figuren genau gleichzeitig ausbilden, so liegt die Trennungs- 
linie genau in der Mitte zwischen den beiden Elektroden, 
wie die Aufnahme Fig. 2, Taf. XII zeigt. 

Wird nun in dem einen Stromzweige auf irgendeine 
Weise die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des StromstoBes ver- 
kleinert, so wird sich die entsprechende Lichtenbergfigur etwas 
später ausbilden, und die Trennungslinie verschiebt sich parallel 
in die Nähe dieser Elektrode. Dieser Effekt kann einfach 
kompensiert werden durch Verlängerung des Drahtes in dem 
andern Aste. Die Verlängerung, die nötig ist, um die Tren- 
nungslinie in die Mitte zwischen den Elektroden zurückzubringen, 
ist direkt ein Maß für die Geschwindigkeitsänderung im andern 
Ast, und man berechnet daraus leicht die neue Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit. 

Der Stromstoß, welcher die Figuren erzeugt, ist ein 
aperiodischer Vorgang, und es ist daher fraglich, ob solche 
Versuche geeignet sind, unsere im ersten Teil abgeleitete 
Formel für die Fortpflanzungsgeschwindigkeit periodischer 
Vorgänge in Kabeln zu prüfen. Wir fanden jedoch, daß die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit von der Frequenz der Welle 
unabhängig ist, solange die Wellenlänge groß ist im Vergleich 
zum Kabeldurchmesser. Wir können uns daher den aperiodischen | 
Stromstoß in ein Spektrum periodischer Schwingungen zerlegt 
denken, wie das mathematisch durch ein Fourierintegral ge- 
schieht. Aus einer Betrachung der Konstanten des Strom- 
kreises folgern wir, daß es vernünftig ist anzunehmen, daß prak- 
tisch die gesamte Energie des Stromstoßes auf den langwelligen 
Teil des Spektrums fällt, in ein Gebiet, wo die Wellenlängen 
sehr groß sind, verglichen mit der Dicke des Kabels. Unsere _ 
Formel (16) sollte daher auch für solche aperiodischen Strom- 
stöße gelten. 

Daß dies tatsächlich der Fall ist, haben wir durch fl- ._ 
gendes Experiment gezeigt: Der eine Stromzweig von der 
Länge /, wurde in ein einziges Dielektrikum eingebettet und = 
gezeigt, daß die Methode fähig ist, die theoretischen R- — 
sultate von A. Sommerfeld zu bestätigen. Als Dielektrikum 
wurde Athylalkohol, destilliertes Wasser und Methylalkohol 
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benutzt. Ist 7, die Länge des andern Stromkreises, für welchen 
die Temnnngilinis der beiden Figuren in die Mitte zwischen 
‘ den Elektroden zuriickgebracht wird, so sollte 


.-(z+1) 

den richtigen Wert der Dielektrizitätskonstanten ergeben. Daß 
dies tatsächlich der Fall ist, und daß die Methode somit brauchbar 
ist, zeigt die nachstehende Tabelle. Die nach obiger Formel 
berechneten D.K. stimmen innerhalb der Fehlergrenze unserer 
Methode von etwa 1 Proz. mit den Werten überein, die wir 
mit Hilfe einer Wellenlängenbestimmung einer periodischen 
Welle von etwa 3 m Wellenlänge in Luft für die betreffenden 
Dielektrika gefunden haben. 


[A Funkenlinge| Temp. Neue Klass. 
Substanz in cm in mm 7 in 0G Methode | Methode 
Dest. Wasser 50 4,5 20 13,4 73,5 
2 M 127 4,5 20 13,2 13,5 
Athylalkohol 50 , 4,5 20 26,6 26,5 
“ 50 3,0 20 26,6 26,5 
a 127 4,5 20 26,2 26,5 
E 127 8,0 20 26,3 26,5 
Methylalkohol 50 4,5 20 31,4 31,2 


Nach diesen Vorversuchen haben wir unsere Formel (16) 
durch folgende drei Versuchreihen geprüft: 

1. Als innerer Leiter wurde Kupferdraht von 0,326 cm 
Durchmesser benutzt. Dieser Draht war durch eine kon- 
zentrische Schicht von Kautschuk isoliert. Wir benutzten fünf 

_ verschiedene Schichtdicken, entsprechend den Totaldurchmessern 
der isolierten Kabel von 0,794, 0,952, 1,1, 1,27 und 1,43 cm. 
Diese Kabel wurden koaxial in einen Kupferzylinder eingespannt, 
mit einem innern Radius von 2,06 cm. Die Koaxialität wurde 
_ erreicht mittels dünner Ebonitringe zwischen dem Kupfer- 
_ gylinder und dem Kabel. Das äußere Dielektrikum war in 
dieser ersten Versuchreihe Luft. Die Länge des Kabels betrug 
2 Meter. 

2. Die zweite Versuchsreihe war von der ersten nur insofern 
verschieden, daß der äußere Kupferzylinder einen größeren 
inneren Radius von 2,54 cm hatte. 

3. In der dritten Reihe wurde das gleiche äußere Kupfer- 
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rohr wie in der ersten Reihe benutzt. Die Länge des Kabels 
war nur 1 Meter. Dagegen war das ganze Kabel in Äthyl- 
alkohol eingetaucht, so daß das äußere Dielektrikum durch 
diese Flüssigkeit gebildet wird. 

Die Dielektrizitätskonstante des benutzten Kautschuks 
wurde durch eine der gebräuchlichen Methoden bestimmt. 
Leider ergab sie sich nicht in allen Fällen gleich, sondern 
schwankte zwischen 4,10 und 4,32. Für die Berechnung wurde 
der Mittelwert 4,2 einer großen Reihe von Messungen an ver- 
schiedenen Probestücken benutzt. 

Die Resultate der drei Versuchsreihen geben wir in den 
folgenden drei Tabellen. 


Tabelle 1 
A c ve |» 
& & e * | — beob 
0,163 0,397 1,03 1,00 4,2 0,80 
0,168 0,476 1,03 1,00 4,2 0,75 
0,163 0,555 1,03 1,00 4,2 0,71 
0,168 0,635 1,03 1,00 4,2 0,66 
0,163 0,715 1,08 1,00 4,2 0,68 
Tabelle 2 
A B Cc 2 ber. 
& &; c 
em cm cm nach (16) 
0,163 0,397 1,27 1,00 | 4,2 | 0,92 
0,163 0,476 1,27 1,00 4,2 | 0,88 
0,168 0,555 1,27 1,00 42 | 0,85 
0,163 0,635 1,27 1,00 42 | 0,81 
0,168 | 0,715 1,27 1,00 42 | 0,79 
Tabelle 3 
A B C = Tr 
& &; e — beob 
cm cm em nach (16) 
0,37 
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0,168 | 0,476 ‚03 26,5 4,2 0,40 Tage a 
0,163 0,555 ,03 26,5 4,2 0,42 ),41 ek 2 
0,163 0,685 1,08 26,5 4,2 0,43 A 
| 0,168 0,715 | 1,03 26,5 | 42 | 0,45 | 0,46 ae 
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Die beobachteten Werte bestätigen die theoretische Formel 
mit einer Genauigkeit von durchschnittlich 2 Proz. Die wich- 
tigste Fehlerquelle ist in der Veränderlichkeit der D.K. des 
Kautschuks zu suchen. Die Veränderlichkeit dieses Wertes 
war etwa 4 Proz. und da er in die Formel als Y2 eingeht, 
muß das eine Schwankung von 2 Proz. für v/c hervorrufen. 
Eine andere Fehlerquelle liegt in der möglichen Abweichung 
der Versuchsanordnung von der axialen Symmetrie des Kabels. 
Obwohl die Zentrierung mit größter Sorgfalt ausgeführt wurde, 
wäre es nicht ausgeschlossen, daß sie nicht überall mit der 
wünschenswerten Genauigkeit erreicht werden konnte. Welchen 
Einfluß kleine Abweichungen von der Koaxialität auf das End- 
resultat haben können, läßt sich allerdings schwer abschätzen, 
da die Lösung der Differentialgleichungen in diesem Falle 
praktisch unmöglich scheint. 


Zusammenfassung 


Es wird die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer 
Wellen in metallisch geschützten Kabeln mit zwei Isolations- 
schichten aus der Maxwellschen Theorie berechnet. Es wird 
eine neue Methode gegeben, mit Hilfe der Lichtenbergschen 
Figuren die Fortpflanzungsgeschwindigkeit elektrischer Stö- 
rungen entlang Drähten, und damit indirekt Dielektrizitäts- 
konstanten, zu messen. Die Messungen bestätigen innerhalb 
der Fehlergrenze die theoretische Formel. 

Mass. Institute of Technology Physics Department Cam- 
bridge, Mass. U.S. A. 
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5, Die Kathodophosphoreszenz von Erbi 
in Caleiumoxyd; 


Bree” von Sven Fagerberg 
(Hierzu Tafel XIII) 


Der Zweck der vorliegenden Arbeit war, zunächst zu 
untersuchen, ob die Emmissionsbanden der Phosphoreszenz- 
spektren der seltenen Erden in schmalere Linien aufgelöst 
werden können, sowie sodann die Wellenlängen dieser Linien 
oder Banden mit Hilfe eines Spektralapparats mit verhältnis- 
mäßig großer Dispersion möglichst genau zu bestimmen. 
Die Lösung dieser beiden Aufgaben ist ja die erste Be- 
dingung dafür, daß der späteren Erforschung des Mechanismus 
der Phosphoreszenzemission Erfolg beschieden sein kann. 

Diesbezügliche Vorversuche wurden schon im Frühlung 1926 
begonnen, aber erst im Sommer und Herbst 1927 erhieltich nach Be- 
schaffung genügend lichtstarker Spektralapparate mit hinreichen- 
dem Auflösungsvermögen die ersten anwendbaren Resultate. 

Die Phosphoreszenzspektren der seltenen Erden sind in 
zahlreichen Untersuchungen behandelt worden. Insbesondere 
Urbain!) hat dieses Gebiet systematisch bearbeitet; da es 
sich ihm jedoch nur darum handelte, die Erden durch ihre 
Phosphoreszenzspektren zu identifizieren, besaß eine genauere 
Bestimmung der Wellenlängen für ihn geringeres Interesse. 
Erst in allerletzter Zeit wurden genauere Wellenlängen- 
bestimmungen von Tomaschek?) in Angriff genommen; er 
studierte mit Hilfe eines größeren Spektrographen die Photo- 
phosporeszenz einiger Samariumphosphore. Die Phosphores- 
zenz von Erbium in CaO ist nur von Urbain genauer studiert 
worden. Er fand einige 20 Linien und Banden. 

Bei der vorliegenden Untersuchung erfolgte die Exzitation 
der Phosphoreszenz durch Kathodenstrahlen, die in einer 
Siegbahnschen Glühkathodenröntgenröhre von geringfügig 


1) G. Urbain, Ann. chim. phys. 18. S. 222. 1909. 
2) R. Tomaschek, Ann. d. Phys. 84. 8.329. 1927; 84. S. 1047. 1927. 
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abgeändertem Typus hergestellt wurden. Die Röhre bestand 
also aus einem durchbohrten Messingwürfel mit je einem 
Konus zur Befestigung des Kathoden- und Antikathoden- 
schliffes (vgl. Fig. 1, ferner Siegbahn).!} An zwei benach- 
barten Seitenflächen des Würfels wurden kreisrunde Löcher 
(A, und 4,) mit 20 mm Durchmesser gebohrt, in die Quarz- 
fenster mit Pizein luftdicht eingekittet wurden. Durch das 


N 


SS 


Fig. 1 


eine Fenster (4,) tritt das Phosphoreszenzlicht in den Spektro- 
graphen, durch das zweite Fenster wird die Phosphoreszenz 
während der Exponierung mit einem gewöhnlichen Spektroskop 
fir direkte Sicht kontrolliert. 

Die Antikathode bestand aus einer Kupferréhre mit der 
gebräuchlichen Wasserkühlung. Am Ende dieser Kupferröhre 
wurde eine rechteckige Wolframplatte (P) befestigt, auf welche 
die phosphoreszierende Substanz ausgebreitet wurde. Diese 
wurde also von dem Elektronenstrom von der Glühkathode (X) 


Pi 1) M.Siegbahn, The Spectroscopy of X-Rays, Oxford 1925. 
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getroffen. Letztere bestand aus einer Platinspirale, die mit 
einem Belag von Bariumoxyd bedeckt war. Diese Tieftempe- 
raturkathode arbeitete sehr zufriedenstellend und war außer- 
dem auch insofern vorteilhaft, als sie nur sehr schwaches rotes 
Licht emittierte, das keinerlei Einfluß auf die Spektralphoto- 
graphien ausübte. Betreffs sonstiger Angaben bezüglich der 
Konstruktion von Kathode und Röhre, sowie der Anordnung 
von Kühlung usw. verweise ich auf Siegbahn.!) Die Röhre 
wurde mit einer Gaedeschen Molekularpumpe (von Leybolds 
Nachfolger) evakuiert, vor der eine Ölpumpe angeschlossen 
war. Als Hochspannungsquelle diente ein Gleichstromgenerator 
von 5000 Volt, der bis zu 200 mA liefern konnte. 

Während der Aufnahmen wurde die Röhrenspannung bei 
5000 Volt konstant gehalten, wobei die Elektronenstromstärke 
in der Röhre nur einige Zehntel mA betrug. Die Kühlung 
der Wolframplatte erwies sich dabei als hinreichend. 

Der benutzte Erbiumphosphor wurde aus gereinigtem CaO 
und Er,(SO,), hergestellt. Das Erbiumsulfat war ein von 
Auer v. Welsbach hergestelltes Präparat, was für seine 
Reinheit bürgt. Eine geringe Menge Erbiumsulfat wurde in 
destilliertem Wasser gelöst, zu dieser Lösung wurde Calciumoxyd 
gesetzt in einer Menge entsprechend 99 Proz.CaO auf 1 Proz.Er,O,. 
Der wäßrige Brei wurde umgerührt, alle Klümpchen sorgfältig 
zerdrückt, hierauf das Wasser abgedunstet und der Rückstand 
vor dem Gasgebläse etwa 15 Minuten lang kräftig ausgeglüht. 

Wenn eine geringe Menge dieses Präparats in dünner 
Schicht auf der Wolframantikathode ausgebreitet und einem 
Kathodenstrahlenbombardement ausgesetzt wird, erhält man 
eine lichtgrüne Phosphoreszenz von mäßiger Stärke. Im 
Spektroskop beobachtet man einige mehr oder weniger diffuse 
Linien und Banden in Gelb und Grün. 

Wenn man jedoch die Stromstärke durch die Röhre durch 
Verstärkung des Glühstroms erhöht, gerät das Präparat in 
starkes Glühen und beginnt Gase abzugeben. Die Entladung 
geht daher in Gasentladung unter Lichtemission über. (Be- 
sonders deutlich sieht man die charakteristischen Banden- 
gruppen von Stickstoff. Während dieser Entladungsphase 
filit die Temperatur des Präparats auf die Antikathode, die 


Annalen der Physik, IV, Folge. 86, 
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Gase werden abgesaugt und die Röhre wirkt wieder als Glüh- 
kathodenréhre. Allmählich gerät das Präparat wieder ins 
Glühen und der ganze Verlauf wiederholt sich neuerdings von 
neuem. (Es sei bemerkt, daß in die Hochspannungsleitung ein 
Hochspannungswiderstand eingeschaltet war, der die Strom- 
stärke durch die Röhre unter allen Bedingungen auf etwa 
100 mA begrenzte. Nachdem sich dieses Spiel mehrere Mi. 
nuten wiederholt hat, hört die Gasabgabe des Präparats auf, 
die Verhältnisse werde stabil und der Phosphor kommt in 
intensive Weißglut. In dieser Weise erhält man leicht Tem- 
peraturen in der Nähe des Schmelzpunkts von Calciumoxyd. 

Wenn man das Präparat in dieser Weise eine Zeitlang 
ausglüht, dann erkalten läßt und es nachdem einem schwachen 
Kathodenstrahlenbombardement (einige Zehntel mA) aussetzt, 
findet man, daß nicht nur die Schärfe der Phosphoreszenz- 
linien bedeutend verbessert, sondern auch die Intensität er- 
höht worden ist. In einigen Banden, die vor dem Ausglühen 
vollkommen strukturlos erschienen, kann man schon im ge- 
wöhnlichen Spektroskop eine feine Struktur feststellen. Bei 
der im folgenden behandelten Untersuchung an den photo- 
graphisch registrierten Spektren wurde der Phosphor vor jeder 
Exponierung derart im Hochvakuum ausgeglüht. 

Der phosphoreszierende Brennfleck wurde mit Hilfe einer 
Kondensorlinse auf den Spalt des Spektralapparats projiziert. 

Anfänglich wurde mit einem Gitterspektrographen ge- 
arbeitet, der aus einem 1 m Konkavgitter bestand, das an der 
Peripherie einer Kreisscheibe von 1 m Durchmesser montiert 
war. An derselben Peripherie wurde auch der Spalt derart 
angebracht, daß das einfallende Strahlenbündel einen Winkel 
von etwa 45° mit der Gitterfläche bildete. Das Spektrum war 
also auf derselben Peripherie fokusiert und wurde auf einem 
längs der Kante der Kreisscheibe befestigten Filmstreifen photo- 
graphiert. Diese Versuchsanordnung war sehr zufrieden- 
stellend, mußte jedoch verlassen werden, da es nicht möglich war, 
panchromatische Filme von genügender Empfindlichkeit für die 
schwachen Phosphoreszenzspektren zu erhalten. Fig. 2, Taf. XIII 
ist eine Wiedergabe eines mit diesem Spektrographen aufgenom- 
menen Phosphoreszenzspektrums (Bezugsspektrum Fe-Bogen), 
Nach Beschaffung eines größeren Quarzspektrographen 
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(Hilger E 1) wurden die Versuche wieder aufgenommen. Mit 


diesem Apparat erhält man, besonders im Violett, bedeutend 
größere Dispersion als mit dem obigen Gitterspektrographen 
und daher weitergehendere Auflösung der Phosphoreszenz- — 
banden. Das hohe Auflösungsvermögen des Spektralapparats 
ist gerade bei diesen Phosphoreszenzspektren sehr von Vorteil, 
da die auftretenden Gruppen von Emissionslinien im all- 
gemeinen einen verhältnismäßig starken kontinuierlichen Hinter- 
grund haben, in dem bei geringerem Auflösungsvermögen alle 
schwachen Linien vollständig verschwinden. 

Mit diesem Spektrographen konnte der Spektralbereich 
6700 bis 3300 AK. auf einer 25 cm langen Platte photo- 
graphiert werden. Dabei verwendete ich „Ilford Special-Rapid- 
Panchromatic“-Platten, die für meine Zwecke genügend emp- 
findlich waren. Bei Untersuchung des Wellenlängenbereichs 
3300—2400 ÄE. (mit einer anderen Einstellung des Prismas) 
benutzte ich „Wellington Anti-Screen“-Platten. Zur Erlangung 
eines Bezugsspektrums diente ein Fe-Bogen als Lichtquelle. 
Mit Hilfe eines Hartmanndiaphragmas mit 3 Öffnungen wurden 
auf jeder Platte 2 Fe-Spektren, eines vor und eines nach der ; 
Phosphoreszenzexponierung, aufgenommen. Die Belichtungs- 
dauer bei Aufnahme des Phosphoreszenzspektrums betrug 15 
bis 20 Stunden. In Fig. 3, Taf. XIII ist eine Aufnahme mit 
diesem Quarzspektrographen wiedergegeben. 

Insbesondere zwei Umstände bei diesen Aufnahmen können 
systematische Fehler bei Vermessung der Platten verursachen, 


nämlich einerseits eine Verschiebung der Mitte der Phosphores- _ 


zenzlinien (die Messungen werden ja an den Mitten der Linien 
ausgeführt) aus dem Grunde, daß es unmöglich ist, bei. den 
Phosporeszenzaufnahmen mit derselben Spaltbreite wie bei 


Aufnahme des Bezugsspektrums zu arbeiten, andererseits da- RR 


durch bedingte Veränderungen, daß der Brechungsindex des 
Prismas während der langdauernden Belichtungen mit der — 
Zimmertemperatur variiert. 
Wegen der Intensitätsverhältnisse ist es notwendig, bei 
den Phosphoreszenzaufnahmen mit einer solchen Spaltbreite 


zu arbeiten, daß die Breite des Spaltbildes auf der Platte 


(für rein monochromatisches Licht) von derselben Größen- 


ordnung ist wie die wirkliche Breite der Phosphoreszenzlinien 2 
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die sich ja über ein gewisses Wellenlängengebiet (2 bis 3 ÄE) 
erstrecken. Andererseits kann man natürlich ein so linien- 
reiches Spektrum wie das des Fe-Bogens nicht mit derselben 
Spaltbreite aufnehmen. Da nun der Spalt des Quarzspektro- 
graphen umsymmetrisch ist, wird die Mitte einer mit großer 
Spaltbreite aufgenommenen Linie nicht an derselben Stelle 
liegen wie die Mitte dieser Linie bei Aufnahme mit einer ge- 
ringeren Spaltbreite. Wenn die Breite der Spaltbilder in 
diesen beiden Fällen d, bzw. d, ist, beträgt die Verschiebung 
d, d, 

"uch 


der Linienmitten Die Lage der Phosphoreszenz- 


linien muß also mit diesem Betrag korrigiert werden. Wenn 
man hingegen die Kanten einer Bande mißt, muß die eine 
Kante mit d,/2 in einer gewissen Richtung korrigiert werden 
und die andere (der beweglichen Spaltschneide entsprechende 


Kante) mit d, — a in entgegengesetzter Richtung. 


Zwecks Bestimmung der Werte d, und d, wurde folgen- 
dermaßen verfahren. Ein Fe-Spektrum wurde mit sehr großer 
Spaltbreite aufgenommen und die Einstellung auf der Spalt- 
trommel abgelesen. Die Linienbreite wurde an mehreren, ver- 
hältnismäßig alleinliegenden starken Linien über den ganzen 
Spektralbereich gemessen; sie war innerhalb der Fehlergrenzen 
konstant. Nach Ablesung der Einstellung der Spalttrommel 
bei geschlossenem Spalt konnte nun die Spalttrommelskala 
in Linienbreiten auf den Platten evaluiert werden. Daraus 
ließ sich nun mit Kenntnis der Spalteinstellungen bei den 
Aufnahmen des Phosphoreszenz- bzw. Bezugsspektrums und 


bei geschlossenem Spalt die Korrektion A mit ge- 


nügender Genauigkeit berechnen. Diese Korrektion betrug 
z. B. bei einer gewissen Platte 0,026 mm, was in ‘AE. aus- 
gedrückt entspricht: 

1,25 AE. bei 6500 AE. 
va: 0,61 ” ” 5000 ” 


Die Verschiebung des Spektrums auf Grund von Tem- 
peraturveränderungen verursacht gewisse Schwierigkeiten, da 


die Spektrallinien nicht so scharf werden, als sie sein würden, 
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kommen konstant halten könnte. Bei unserem Phosphores- 
zenzspektrum sind jedoch die Linien so breit, daß die Er- 
gebnisse durch die Verschiebungen auf Grund der Tempe- 
raturvariationen nicht nennenswert verschlechtert wurden. 
Immerhin ist es notwendig, bei Vermessung der Platten für 
diese Verschiebung zu korrigieren. 

Die Lage der Phosphoreszenzlinien entspricht offenbar 
einer Durchschnittstemperatur, die im allgemeinen von der 
Temperatur des Prismas bei Aufnahme des Bezugsspektrums 
verschieden ist. Um diese Temperaturverschiebung näher zu Be 
studieren, wurden (mit Hilfe des Hartmann-Diaphragmas) zwei ae 
Fe-Spektren nebeneinander aufgenommen, und zwar das eine a “ 
bei normaler Zimmertemperatur, das andere nach Senkung aan 
der Zimmertemperatur um etwa 7°. Die Linienverschiebungen _ 
wurden gemessen und ihre Abhängigkeit von der Wellenlänge _ 
in ein Diagramm eingetragen. Wenn man annimmt, daß die 
Verschiebung für jede Wellenlänge eine lineare Funktion der — 
Temperaturdifferenz ist, — eine Annahme, die in diesem Falle Me 
gewiß berechtigt ist, da es sich um kleine Temperaturdiffe- 
renzen und geringfügige Verschiebungen handelt, kann man 
mit Hilfe des obenerwähnten Diagramms eine Schar ähnlicher 
Kurven für beliebige Temperaturdifferenzen im betreffenden 
7°-Intervall zeichnen. Man braucht also nur die durch die 
Temperaturvariation verursachte Verschiebung einer einzigen _ 
Wellenlänge auf einer gewissen Platte zu kennen, um die ent- 
sprechende Korrektionskurve für diese Platte zeichnen zu können. 

Diese Verschiebung einer Phosphoreszenzlinie wurde nun 
folgenderweise bestimmt. Es wurde ein Phosphoreszenzspektrum 
mit kurzer Belichtungsdauer (ungefähr 45 Min.) aufgenommen. 
Bei dieser Belichtungsdauer war die stärkste Linie genügend 
exponiert um gut meßbar zu sein. Bei dieser kurzen Belich- 
tungsdauer ist die durch Temperaturvariationen verursachte 
Verschiebung sehr klein; die wirkliche Lage der stärksten 
Linie im Verhältnis zum Eisenspektrum kann daher als Mittel- 
wert aus ihren Lagen im Verhältnis zu den unmittelbar vor 
bzw. nach der Phosphoreszenzaufnahme photographierten Eisen- 
spektren berechnet werden. Wenn man nun die wirkliche 
Lage der Linie und ihre Lage auf einer dauerbelichteten 
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ie Platte kennt, kann man die durch die Temperaturverände- 
rungen verursachte Verschiebung berechnen und eine Korrek- 
_ tionskurve für diese Platte in der oben angeführten Weise be- 
rechnen. Die Korrektionen betrugen z.B. bei Platte P- Ca + Er2 
BE 1,17 AE. bei 6000 AE. 
0,66 , , 5000 „ 
| 


In der folgenden Tab. 1 sind die erhaltenen MeBergebnisee 
angeführt. Die erste Kolumne enthält die gemessenen, für 
Spaltbreiteveränderung und Temperaturvariation korrigierten 

_ Wellenlingenwerte. Unter J ist die geschätzte Intensität in 
der Intensitätsskala 0 bis 10 angeführt. Der in AE. aus- 
gedrückte Fehler der Bestimmungen ist mit « bezeichnet; die 
___ beiläufige Linienbreite in AE. wird in den Fällen, in denen 
sie leicht meBbar war, unter d angeführt. Die nächste Kolumne 
enthält-verschiedene Charakteristiken (0 = diffus, o = scharf). 

Das Zeichen * bedeutet, daß die Linie im Komparator nur 

sehr schwierig zu beobachten war, so daß der Fehler in 1 
möglicherweise größer ist als der unter & angegebene Betrag. 

In der nächsten Kolumne sind die auf das Vakuum reduzierten 


Wellenzahlen » = 7 a angeführt. Die letzte Kolumne 


Vak, 
enthält die von Urbain erhaltenen Wellenlängen, in Mikro- 
millimeter angegeben. 

Bei Schätzung des Fehlers « wurde folgenderweise ver- 
fahren. Jede Linie wurde fünfmal gemessen. & ist der mit 
2 dividierte Unterschied zwischen dem kleinsten und dem 
größten Wert. Dabei muß man jedoch vorsichtig sein, da es 
bei einer so geringen Anzahl von Messungen sehr leicht ein- 
treffen kann, daß die Fehleramplitude durch Zufall einen extrem 
kleinen Wert hat. Mit einiger Übung kann man sich jedoch 
schon unmittelbar aus dem Aussehen der Linien eine gewisse 
Auffassung darüber bilden, welche Genauigkeit tatsächlich er- 
reicht werden kann, und kann sich bei Schätzung des Fehlers 
danach richten. 

Die Messungen der Linienbreiten d sind natürlich nur 
approximativ. Es wird damit nur beabsichtigt eine Vorstellung 
vom Aussehen der Linien zu geben. 
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Tabelle 1 


Anmerkungen 


v 


Urbain 


0 
0 
0 
0 
2 
2 
2 
1 
0 
2 
0 
1 
0 
1 
0 
: 
0 
| 0 
| 0 
| 2 
3 
5 
4 
0 
2 
5 
3 
0 
5 
3 
5 
3 
0 
0 
5 
0 
0 
0 
0 


OF 


breit\i kaum 
breit| getrennt 


durch kont. Bande 
verbunden 


breit 


14789,2 
14859,6 
14942,0 
14984,6 
15028,1 
15058,2 
15103,0 
15129,0 
15153,9 
15265,1 
15298,0 
15828,8 
15422,6 
15992,0 
16029,5 
16146,6 
17388,7— 
—11518,6 
17571,8 
17657,8 
17727,6 
17774,3 
17833,2 
17876,5 
17979,0 
18000,6 
18023,9 
18049,2 
18075,0 
18105,6 
18126,4 
18147,4 
18164,8 
18182,1 
18200,5 
18222,5 
18250,2 
18287,6— 
—18359,5 
18431,4 
18538,8 
18615,4— 
—18702,4 
18726,8 
18793,2 
18848,8 
18888,8 
18920,7 
18947,7 


563—559,5 
Mittelstark. ö 
Max. bei 560,3 


555—549,5 
Schwach 


585,5 527 

Mittelstark. 
Maxima bei 
588 und 528 


443 
RE AE. | AE. | 
6690, 2,4 og 
6549, 1 0,7 
0005, 
6482,5 1,2 d 
6191,! 0,5 
510 2,0 P: 
5661,! 2,0 
5639,4 2,0 | 9,0 
5624,: 1,0 | 5,0 
5606, ( 0,6 | 8,0 ie . 
5592,. 0,6 | 4,0 
5546, 0,2 4 
5588, 02/30) ¢ 
5503, 02/28) ¢ 
| 5466 3,0 
| —544 3,0 | 
5370 2,0 
—534 2,0 } Bande 
5338, 02|27| o 
5319, 08/27) ¢ 
5276, | 0,2 | 2,7 | o > a 
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Tabelle 1 


J 


te|d 


| Anmerkungen | v | 


AE. | AE. | 


Urbain 


> 
= 
= 


1 
1 
2 
1 
2 
1 
2 
2 
1 
3 
0 
0 
4 
5 
5 
3 
1 
0 
3 
1 

1 
0 
1 
0 


| Bande. 


Scharfe 
Grenze auf der 
langwelligen Seite 


Durch 
schwache 
Bande verbund. 


Bande 


Kont. Schwärzung 
{auf der langwell. 
Seite, 2,2 Ä breit 
Kont. Schwärzung 
{ant der langwell. 
Seite, 3,2 A breit 


Maxima in kont. 
Bande 


Maxima in 
schmaler Bande 


Durch kont. 
«| Bande verbunden 


19024,6— 
—19079,5 


19136,3 
19167,7 
19191,8 
19250,2 


20550,1 
20639,3 


20738,9— 
—20794,6 
20875,2 
20957,3 
21008,9 
21072,6 


21112,8 


21222,2 


21330,0 
21400,9 
21431,4 
21459,5 
21516,7 
21581,3 
21599,8 
21646,1 
21717,0 
21747,7 
21771,6 
21801,5 
21846,4 
22024,9 
22062,4 
22105,4— 
—22186,1 
22268,9 
22358,0 


| 22437,3— 


—22492,6 
22930,8 
22970,2 


| 23012,6— 


—23092,8 
24160,8 


418, 5 
476 Mittelstark 


418 Schwach 


469 Mittelstark, 
Verwaschen. 
Mit der folgend. 
Bande verbund, 


| 
| 
| 467 Mittelstark. 
| 
i} 


Verwaschen 


462 Schwach 


459 Stark 


455 Stark 
452 Mittelstark 


446 Ziemlich 


“> ww | 


N 
AE. 
5289,8 0,8 2 
.4848,8 2,0 
4821,7— 2,0 
2,0 f 
0,3 
0,2 | 2,6 
0,2 | 2,2 
4735,2 2 | 24 
A 
ae 410,7 | | 0,8 | 2,7 
4686,9 | 7,6 
4671,4 0,6 
4658,6 ),6 
,5 | 7,0 
| 5,5 
4591,9 | ),4 
? | 
0,3 
4576,1 0,3 | 9,8 
81,8 | 3,0 | 
0,5 | Bande | 
0,5 | | 
5 16,7) 3 
ae 4471,4 0,5 | 5,0 | 3 ee 
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Tabelle 1 (Fortsetzung) 


d 


Anmerkungen 


— 
~ 


09 


Bande 
6 
ö 
Kante 
Minimum Bande 


24279,5 
24442,9 
24470,2 
24508,9 
24532,8 
24588,2 
24607,6 
24640,1 
24677,9 
24708,6 
24723,1 
24750,3 
24777,1 
24806,0 
24858,3 
24888,7 
24912,8 
27226,1 
27313,9 
27426,0 
27584,9 
27648,4 
27754,4 
27785,0 
27954,0 
28148,5 
29379,4 
29447,4 
29558,2 
29623,8 
29655,5 
29693,8 
29717,8 
29924,8 
29959,3 
30822,8- 
-30865,1 
30890,4 
30935,5 
30992,6- 
-31025,9- 
!-31053,2 
ı 31176,0 
31249,1 
31286,4 
31317,6 
31356,5 
31421,3 
31568,1 
31590,4 


> 


a= 


409,5 Mittelstark 
408,5 Sehr stark 
406 Schwach 


404,5 Schwach 
404 Stark 


| 


— 
ÄE. AE. | AE. 
af 
4117,5 | 0, 
4090,0 0,3 | 
4085,5 
4079,0 03) 
4075,0 | 02 | 2,5 
4066,7 
4057,8 
4039,2 
h 4034,9 0,2 | 2,0 
4021,7 | 2, 
3660,1 1,0 | 8,0 a 
d. 3602,( 0,4 | 4,2 
rk. 3576,8 0,2 
8402, 0,4 | 2,8 
3394, 0,1 | 1,1 
| 3374," 0,1 | 1,4 
3371, 0,1 | 1,1 
3364,1 
3336,9 0,2 | 1,3 
tark 3231,6 0,4 
-3219,3 0, 
eb 3206,7 0,3 | 2,2 4 
3192,2 0,1 | 1,8 er 
3188,2 0,2 | 1,8 
8167,3 0,3 
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Uber den allgemeinen Charakter des Phosphoreszenzspek- 
trums von Erbium kann folgendes angeführt werden. Das 
Spektrum besteht aus mehreren charakteristischen Liniengruppen, 
die über das ganze Wellenlängengebiet von 6800—3100 ÄE, 
mit ziemlich großen Zwischenräumen verteilt sind. Außerdem 
liegen gewisse, mehr oder weniger scharf begrenzte Banden 
vor. Es ist wenig wahrscheinlich, daß sich dieses Spektrum 
in Oszillationsserien zerlegen läßt, wie sie Vegard bei der 
Phosphoreszenz von festem Stickstoff gefunden hat. Es läßt 
sich vielleicht eher sagen, daß unser Spektrum Multipletten- 
charakter besitzt. 

Es ist schließlich noch zu erwähnen, daß auch das be- 
nutzte Calciumoxyd auf Phosphoreszenz untersucht wurde. Es 
gibt jedoch nur eine sehr breite und diffuse kontinuierliche 
Bande zwischen 4100 und 3600 ÄE., die natürlich auch auf 
den oben behandelten Phosphoreszenzaufnahmen auftritt. 

Es sei mir hier gestattet, meinem hochverehrten Lehrer, 
dem Präfekten des hiesigen Instituts, Hrn. Prof. Dr. Manne 
Siegbahn, meinen besten Dank auszusprechen für die An- 
regung zu dieser Arbeit sowie für die vorzügliche Apparatur, 
die er mir zur Verfügung stellte, und das Interesse, mit dem 
er meine Arbeit immer förderte. 

Das bei dieser Arbeit verwendete Erbiumpräparat ent- 
stammte einer Sammlung von Erdpräparaten, welche Hr. Hofrat 
Freiherr Auer von Welsbach die Liebenswürdigkeit gehabt 
hat, Hrn. Prof. Siegbahn für spektroskopische Zwecke zur 
Verfügung zu stellen. 


Upsala, Physikalisches Institut der Universität, Mai 1928, 


(Eingegangen 18. Mai 1928) 
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Vor einiger Zeit erschien in diesen Annalen in Anlehnung 
an meine gleichnamige Arbeit!) eine Veröffentlichung von 
Hrn. L. B. Loeb?), zu der im Interesse der Sache etwas be- 
merkt werden muß. Hr. Loeb geht, wie seine Äußerungen 
zeigen, bei seiner Beurteilung meines genannten Beitrages von 
Gesichtspunkten aus, die sehr verschieden sind von den in 
meiner Arbeit maßgebend gewesenen, und er kann dabei auf 
eine sehr große Zahl eigener Veröffentlichungen in verschiedenen 
Zeitschriften Bezug nehmen. Es möchte hierdurch meine eigene 
erste Arbeit auf diesem Gebiete in einem falschen Lichte er- 
scheinen, zumal es der weitaus größten Leserzahl der Annalen 
unmöglich sein wird, alle Arbeiten von Hrn. Loeb im einzelnen 
zu prüfen. Es muß daher gesagt werden — was beim Lesen 
meiner Arbeit, die allerdings etwas umfangreich ist, auch er- 
kennbar sein dürfte —, daß für mich allein nur der Gesichts- 
punkt maßgebend war, durch möglichst reine Versuche einer 
Lösung der noch immer offenen Fragen der Trägergrößen in 
reinen Gasen und auch der Wirkung von Fernkräften zwischen 
Trägern und neutralen Gasmolekülen näher. zu kommen. Da 
hierzu das Äußerste angestrebt wurde, was in bezug auf Rein- 
heit der Versuchsbedingungen mit heutigen Mitteln überhaupt 
möglich schien, zugleich auch die Meßmethoden einer ver- 
gleichenden Nachprüfung und einer dabei als nötig erkannten 
Auswahl unterzogen wurden, so dürfte meine Arbeit jedenfalls 
einen bestimmten Fortschritt bedeuten, dessen Wesentliches in 
entsprechend bestimmter Weise hinzustellen war. Außerdem war, 
eben weil die Arbeit gründlich gemeint war, auch der Vergleich 
mit den Ergebnissen anderer Arbeiten unerläßlich. Ich gab je- 
doch lediglich einen Überblick, auch von Hrn. Loebs Veröffent- 


1) H. Schilling, Ann. d. Phys. 83. S. 28. 1927. 
2) L. B. Loeb, Ann. d. Phys. 84. S. 689. 1927. 
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lichungen, in historischer Reihenfolge mit besonderer Riick- 
sicht auf die Ergebnisse meiner Beobachtungen. „Angriffe“, 
die meinem Standpunkte vollkommen fern liegen, haben nicht 
stattgefunden; ebensowenig ist etwas ,,verfochten“ worden. 
Vielleicht hätte ich es mehr bedauern sollen, daß meine Er- 
gebnisse bestimmter, eindeutiger, durch mehr Kontrollen und 
Hilfsmessungen verbürgt und daher auch strenger deutbar sind, 
als die des Hrn. Loeb; dies ist allerdings versäumt worden. 

Bemerkenswert ist, daß Hr. Loeb jetzt in der Frage 
nach dem Absolutwert der Wanderungsgeschwindigkeit der 
kleinsten Elektrizitätsträger (eine Frage, die nach seinen bis- 
herigen Arbeiten trotz ihrer großen Anzahl, oder wohl besser 
gerade wegen ihrer großen Anzahl, völlig verwirrt erschien) 
selbst eine Klärung zu bringen sucht. Er hält nun an dem früher 
von ihm gefundenen Absolutwert von 2,18 cm sec"!/Volt cm! 
für die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen Träger!) fest, 
und alle anderen in späteren Arbeiten von ihm angegebenen 
niedrigeren Werte?) sollen nun nur Relativwerte sein. Es wäre 
sehr vorteilhaft gewesen, wenn Hr. Loeb sich von vorn 
herein mit dieser Bestimmtheit ausgedrückt hätte, obgleich 
dann aus seinen Veröffentlichungen Zweifeln gegenüber immer 
noch nicht zu sehen gewesen wäre, warum jener Wert den 
Vorzug verdient. 

Hr. Loeb glaubt im besonderen, daß die von mir ge 
fundenen größten Beweglichkeiten von 2,45 bzw. 2,0 cm- 
sec~!/Volt cm”! für die negativen bzw. positiven Träger nicht 
die Folge von mir erreichter größerer Gasreinheit sind, son- 
dern hält es für wahrscheinlicher, daß das von mir benutzte 
hohe Hilfsfeld von 20—100 Volt diese Werte nur vortäuschte 
Ich muß diese Deutung auf das Entschiedenste zurückweisen. 
Ein solcher Mangel in der Apparatanordnung war bei mir 
völlig ausgeschlossen, wovon jeder aufmerksame Leser meiner 
Arbeit, auf Grund der im besonderen Hinblick auf diese Frage 
angestellten Beobachtungen (vgl. Abschn. 11, 8. 31 a a. 0) 
sich leicht selbst überzeugen kann. 

Heidelberg, im Mai 1928. 


1) L. B. Loeb, Journ. Frankl. Inst. S. 537. Okt. 1923. 
2) L.B.Loeb, Proc. Nat. Acad. Sc. 10. S, 351. 1924; 12. 8, 35. 1926. 


(Eingegangen am 11. Mai 1928) 
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Debye- Scherrerdiagramme von bindemittelfreiem Bromsilber (a) und von 
Schichten photographischer Trockenplatten (b) mit Mo-Strahlung (30 mA, 
55 kV, Zirkonfilter) auf zylindrischem Film (Radius 52,1 mm). 
Positive in natürlicher Größe. 
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Streifendiagramme von photographischen Schichten mit Mo - Strahlung 

(30 mA, 50 kV, Zirkonfilter) auf ebenem Film (Abstand Präparat— Film 

= 44,6 mm). Schichtennormale in beiden Fällen | Röntgenstrahl, bei a 
horizontal, bei b vertikal (s. Pfeile). Positive in natürlicher Größe. 
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Diagramme von trockenen Gelatineschichten mit Cu-Strahlung (20 mA, 

25 kV, Nickelfilter) auf zylindrischem Film (Radius 57 mm). Schichten- 

normale bei a || Röntgenstrahl, bei b und e | Röntgenstrahl, bei b hori- 
zontal, bei e vertikal (s. Pfeile). Positive in natürlicher Größe, _ 
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